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Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ✭P▲s✮ ❛r❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦sts ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t✐♠❡ ♦❢ s♦❢t✇❛r❡
s②st❡♠s✳ ❚❤❡s❡ s②st❡♠s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❝❧❛ss✐❝❛❧ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥
♠❛♥② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ✭❙P▲s✮ ❬❈✳ ❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵✱❑äst♥❡r ❛♥❞ ❆♣❡❧✱ ✷✵✶✸❪
❡①✐st✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ P▲s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s②st❡♠s ✐♥ ♦t❤❡r ❞♦♠❛✐♥s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡
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❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✳
P▲s ✉s✉❛❧❧② ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡✐r ❣♦❛❧s ❜② ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ ❛ ❢❛st ❛♥❞ ❡❛s②
♠❛♥♥❡r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ t❤❡✐r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇♦r❦s ❜❡❝❛✉s❡ P▲s ✐♥❝r❡❛s❡
t❤❡ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ♣♦ss✐❜❧② ✉♣ t♦ ❛ ♣♦✐♥t ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ❢❡❛t✉r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤✉s t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ✈❛r✐❛♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛t r✉♥t✐♠❡✳
■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✇❛② t♦ r❡♠♦✈❡ ♦r ❛❞❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛
♣r♦❞✉❝t ❡❛s✐❧②✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ❡❛s✐❧② ♠❡❛♥s t❤❛t t❤✐s st❡♣ ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❤❛♥❞✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡❡❞ ❢♦r ✇❡❧❧✲❞❡✜♥❡❞ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡② ❡♥❛❜❧❡
♠♦❞✉❧❛r✐t② ❜② ❡①❛❝t❧② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✇❤❛t ❝❤❛♥❣❡s t♦ s♣❡❝✐✜❝ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s
t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ ✇❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ t❤❡♠✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❙❤❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ❬❙❤❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷❪ ✉s❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♠♦❞❡❧s t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡✬s ♦✇♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐ts ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t♦
♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s✳
❆♥♦t❤❡r ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ❙P▲s ❛♥❞ ▲P▲s ✐s t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✳
❖✈❡r❛❧❧ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❑ü❤♥ ❡t
❛❧✳ ❬❑ü❤♥ ❛♥❞ ❈❛③③♦❧❛✱ ✷✵✶✻❪ s✉♠♠❛r✐③❡ ❜♦t❤ ❢♦r ▲P▲s ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇❛②✿ ❚♦♣✲❞♦✇♥ ✐s ❞❡✜♥❡❞✱
s✉❝❤ ❛s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❡r ❛rt✐❢❛❝ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❛t✱ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝♦♥✜❣✉r❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♠♣✐❧❡r✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣
❛♣♣r♦❛❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ r✉❧❡s ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤✐s r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❝♦♠♣✐❧❡r ❢♦r t❤❡ ▲P▲✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡s❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞
❢♦r ❙P▲s ❜② r❡♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♠♣✐❧❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❆♣❛rt ❢r♦♠ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ P▲s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❜❡ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❊❞✐t♦rs ✭●❊s✮✳ P▲s ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✱ ●❊P▲s✱ ❛r❡ ♥♦t ❡❛s② t♦
❝r❡❛t❡✳ ●❡♥❡r✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❙P▲s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞✱ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ♦♣t✐♠✐③❡❞ ❢♦r t❤✐s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❖♥❡
❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s t❤❛t ❦♥♦✇♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❢♦r t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❞✐t♦rs✱ s✉❝❤ ❛s ●r❛♣❤✐❝❛❧
❊❞✐t✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭●❊❋✮✶✱ ●r❛♣❤✐t✐✷✱ ❙✐r✐✉s ❬❱✐②♦✈✐➣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ ❉✐❛●❡♥ ❬▼✐♥❛s ❛♥❞ ❱✐❡❤st❛❡❞t✱
✶❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴❣❡❢✴✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✺✳✶✷✳✷✵✶✼✳
✷❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴❣r❛♣❤✐t✐✴✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✺✳✶✷✳✷✵✶✼✳
✽
static
dynamic
bottom-up
top-down
SPL generic LPL LPL for MDDLPL fortransformations
GEPL
 at least 1 completely modular approach found
 at least 1 partly modular approach, but no completely modular approach found
 no approaches found
 only not modular approaches found
designmethod
conﬁguration
domain
Goal
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✿ ❆ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ❝♦✈❡r❛❣❡ ❢♦r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t
❞♦♠❛✐♥s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
✶✾✾✺❪ ❛♥❞ ▼❡t❛❊❞✐t✰✸✱ ❞♦ ♥♦t s✉♣♣♦rt ❙P▲s ♥❛t✐✈❡❧②✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛s ❛ ●❊ ✐s ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡①
s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ✐t t❤❛t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛❞❞❡❞
t♦ ♦r r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ●❊P▲✳ ■♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞
✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ❢♦r ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s
t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r ●❊P▲s ❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤✐s ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✐❢ ❛♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ✐t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳
■♥ t❤❡ ♥❡①t t✇♦ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ s❡✈❡♥ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ ✐♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞✉❧❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡✬s ♣❛❧❡tt❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ✐ts ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❡♥tr✐❡s✬ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛r❡ ❡❛s② t♦ ♠❛♥❛❣❡✱
t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ✐t✹ ❛r❡ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❤❛r❞ t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ t♦♦✳ ❊❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s
❝♦♥tr♦❧ ✇❤✐❝❤ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❊s✳ ▼♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐❢ t❤❡ ●❊ ✇♦r❦s ✇✐t❤ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✳ ■♥ ❬❑ü❤♥✱ ✷✵✶✼❪ s✉❝❤ ❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❖♥❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s t❛✐❧♦r❡❞ t♦ ❜❡ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡t✇❡❡♥ ❛ ❣r❛♣❤✲
✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❣❡t t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛ ♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s❛❢❡
❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❞❞ ♦r r❡♠♦✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❤✐❧❡ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤✐s ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ tr✐✈✐❛❧ t❤❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤✐s t❛s❦✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❬❇❛❣❤❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠♦r❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❛♣♣❧② t♦ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ✇❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣
♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t s♦✉r❝❡ ❛♥❞
t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❏✉st ❛s ❢♦r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ t❤❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛r❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r
s✉❝❤ ❝❛s❡s✳ ❚✇♦ ❡①❛♠♣❧❡s ❛r❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❉❡❧t❛ ❊❝♦r❡ ❬❙❡✐❞❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❛♥❞ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢
♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❜② ❑ü❤♥ ❡❧ ❛❧✳ ❬❑ü❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ♥♦t ❢♦❝✉s ♦♥
t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳
❚❤❡s❡ s❡✈❡♥ ❞✐st✐♥❝t✐✈❡ ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ ●❊s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❋♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❏❛✈❛
❝♦❞❡✱ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ♠✐❣❤t ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❛♥ ♦✇♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦♦❧❡❛♥ st❛t❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✐ts ♦✇♥ ♠♦❞❡❧
✸❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳♠❡t❛❝❛s❡✳❝♦♠✴♣r♦❞✉❝ts✳❤t♠❧✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✽✳✶✷✳✷✵✶✼✳
✹❚❤❡ ❈❘❯❉ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❈r❡❛t❡✱ ❘❡❛❞✱ ❯♣❞❛t❡✱ ❉❡❧❡t❡✮ ❬❚r✉✐❝➔ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❛r❡ ❛ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❡①❛♠♣❧❡s ❢♦r s✉❝❤✳
✾
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦❞❡❞ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❉♦♠❛✐♥ ❙♣❡❝✐✜❝
▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❉❙▲✮ ❢♦r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
❆♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ●❊P▲s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❑ü❤♥✱ ✷✵✶✼❪✱ ❛s ❑ü❤♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ❢❛♠✐❧②
♦❢ r♦❧❡✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ●❊✳ ❨♦✉ ❝❛♥ ✜♥❞ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t♦r✺ ❛s
✇❡❧❧✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ❛❧r❡❛❞② ✐s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ●❊P▲✱ ✐t ❧❛❝❦s ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t♦rs✬ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡
❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ♦❢t❡♥ s❝❛tt❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♥♦t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✇✐t❤
r❡s♣❡❝t t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡✳
✶✳✷ Pr♦❜❧❡♠ ❉❡✜♥✐t✐♦♥
❆s ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ t❤❡ ♣❛♣❡r ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❜✉✐❧❞ ❙P▲s ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ▲P▲s ✐s
q✉✐t❡ ❣♦♦❞✳ ❋♦r s♣❡❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡s ♦❢ ▲P▲s✱ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐s st✐❧❧ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡
♥♦ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♦r ♣❛rt❧② ♠♦❞✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❝r❡❛t❡ P▲s ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❡❞✐t♦rs✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❛t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣
❢❡❛t✉r❡s ❢r♦♠ ❛ ●❊✿ ❆ ❢❡❛t✉r❡✬s ♣❛❧❡tt❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✱ ✐ts
❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❢♦r ✐t ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ●❊✬s t❤r❡❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥
❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦❢ ❛ ●❊P▲ ❤❛s t♦ ♦✈❡r❝♦♠❡ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥s ✉s✐♥❣
❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❢♦r ❡❛❝❤ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡s❡ s♣❡❝✐❛❧
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❝❛✉s❡ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ●❊P▲s ✐s
✉s❡❢✉❧✳
❚❤❡r❢♦r❡✱ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ s❤♦✇❝❛s❡ ✐t ❜② ♠♦❞✉❧❛r✐③✐♥❣ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣
❙P▲ ♦❢ ●❊s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❧② t❤✐s t❤❡s✐s ❛✐♠s ❛t ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
❡st❛❜❧✐s❤ ♠♦❞✉❧❛r P▲s ❢♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❞✐t♦rs ❛♥❞ t❤❡✐r ❣r❛♣❤✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚❤✐s ●❊P▲
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧
❢♦❝✉s ♦♥ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✱ ❜✉t t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛❞❛♣t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞
t♦♦✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♥♦t❛t✐♦♥
●♦❛❧✳ ❚♦ s❤♦✇❝❛s❡ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❛ ♠♦❞✉❧❛r r❡✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✉❧❧✲✢❡❞❣❡❞ ❘♦❧❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣
❊❞✐t♦r ✭❋❘❛▼❊❉✮ ❙P▲ ❬❑ü❤♥✱ ✷✵✶✼❪ ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ ❛s ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❚♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡
r❡✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦❞❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡✉s❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s
✇♦r❦✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❢♦r♠❡❞ ❜② ❈❤r✐st✐❛♥ ❉❡✉ss❡♥✳
■♥ s❤♦rt✱ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ♠❛❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s t♦ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
t❛✐❧♦r❡❞ t♦ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❞✐t♦rs✿
❼ ❆ s✉r✈❡② ♦♥ t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ❛❜♦✉t ❙P▲s ❛♥❞ ▲P▲s
❼ ❆ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ●❊P▲s
❼ ❆ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r ●❊P▲s
❼ ❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❛t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❼ ❆ ❝❛s❡ st✉❞② ♦♥ t❤❛t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜② ♠♦❞✉❧❛r✐③✐♥❣ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❞✐t♦rs
✶✳✸ ❖✉t❧✐♥❡
❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ st❡♣s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ✐t✳ ❈❤❛♣t❡r ✷
✇✐❧❧ s✉r✈❡② t❤❡ ❧✐t❡r❛t✉r❡ ♦♥ ❙P▲ ❛♥❞ ▲P▲ ❞❡s✐❣♥ t♦ s❡❡ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❝♦♠♣❡❧❧✐♥❣ ✇❛②s t♦
❝r❡❛t❡ ♠♦❞✉❧❛r P▲s ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❡② ✉s❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❞♦♠❛✐♥
♦❢ ●❊P▲s ✇✐❧❧ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✹ t❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r ●❊P▲s ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦♣♦s❡❞✳ ❆♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✉s✐♥❣ t❤❡
✺❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❧❡♦♥❞❛rt✴❋❘❛▼❊❉✴tr❡❡✴❞❡✈❡❧♦♣❴❜r❛♥❝❤✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✷✾✳✶✶✳✷✵✶✼✳
✶✵
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❝❤❛♣t❡r ✸ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✭✹✳✸✮ t♦♦✳ ❈❤❛♣t❡r ✺ ✇✐❧❧ s❤♦✇❝❛s❡
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇✐t❤ ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✱ r❡✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❋❘❛▼❊❉ ❙P▲✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❝❤❛♣t❡r ✻ ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ t❤❡s✐s ❜② s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ ✐ts ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♥❞ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✉t❧♦♦❦ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡
❢✉t✉r❡ ✇♦r❦s t♦✇❛r❞s s✐♠♣❧✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ●❊P▲s✳
✶✳✹ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣②
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ t❡r♠s✱ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡✐r ✉s❛❣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞✳
❙♦❢t✇❛r❡ ❙②st❡♠ ❙♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s ❛r❡ ❛❧❧ ❣r♦✉♣s ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ ❛rt✐❢❛❝ts t♦ ♣r♦✈✐❞❡
s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ s②st❡♠s ❛♥❞ ❝♦♠♣✐❧❡rs ❢♦r
❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡s❡ ♦❢ ❉❙▲s✳
●r❛♣❤✐❝❛❧ ❊❞✐t♦r ❆ ●❊✱ ❤♦✇ ✐t ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉s❡r
t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ✐♥t❡r❛❝t ✇✐t❤ ❛ ♣❛❧❡tt❡
❛♥❞ ❛ ❝❛♥✈❛s t♦ ❝r❡❛t❡ ♠♦❞❡❧ ♦❜❥❡❝ts ✇✐t❤ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❱✐❛ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s✱
t❤❡ ●❊ ❝❛♥ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ✉s❡r ✐♥✐t✐❛t❡❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t st❛t❡
❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❝♦♥t❡①t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡ ✉s❡r ❝r❡❛t❡❞
♠♦❞❡❧s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡ t♦ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♥❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛ t❛r❣❡t
♠❡t❛♠♦❞❡❧✳
●r❛♣❤✐❝❛❧ ❊❞✐t♦r Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❆ ●❊P▲ ✐s ❛ P▲ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ●❊s ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ s❡ts ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ●❊s✱ t❤✐s ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❡s ❛s ❛♥ ❙P▲ ✉s✐♥❣
❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❛❞❞✐t✐♦♥✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤✐s t❤❡s✐s✬ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ●❊s✱ ❛ ●❊P▲ ❛❧s♦ ✐s
❛♥ ▲P▲✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ t❤✐s ❛♣♣❧✐❡s t♦✱ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ t❛r❣❡t
♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞✉❧❛r✐t② P♦❤❧ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛s ❛ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✲♦r✐❡♥t❡❞
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐t s❤♦✉❧❞ ✧❬❛❧❧♦✇❪ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ♦❜❥❡❝ts ❢r♦♠ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡s
♦r ❛❜str❛❝t s✉❜❝❧❛ss❡s ✐♥ ❛ ❢✉❧❧② ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r ✇❛②✧ ❬P♦❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❑äst♥❡r ❡t
❛❧✳ r❛✐s❡ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ✧❤♦✇ t♦ ❛rr❛♥❣❡ ❛ ❝♦❞❡ ❜❛s❡ s✉❝❤ t❤❛t ❢❡❛t✉r❡s ❜❡❝♦♠❡ ❡①♣❧✐❝✐t ❛♥❞
❝♦♠♣♦s❛❜❧❡✧ ✐♥ t❤✐s ♠❛tt❡r ❬❑äst♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s ✧❡❛s❡s
s②st❡♠ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❝❛✉s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ ✐s♦❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧✱
❛♥❞ ❜② t❤✐r❞✲♣❛rt② ✈❡♥❞♦rs✧ ❬❙❤❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❙❤❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ❝❧❛✐♠ t❤❛t
✧✐t ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ✐ts ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❡①✐st✐♥❣
❢❡❛t✉r❡s✧✳ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ♠✉st ❡♥❛❜❧❡ ❙②st❡♠ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞
❙②st❡♠ ❙♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚♦ ♠❛❦❡ t❤✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱
❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❑äst♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬❑äst♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ t♦ ❢♦❧❧♦✇✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s ❧♦❝❛❧✐t②
❛♥❞ ❝♦❤❡s✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t ❛rt✐❢❛❝ts ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛r❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❛✐♥❡r
✉♥✐t ✐♥ ♦♥❡ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡s t❤✐s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐❞✐♥❣
♣r✐♥❝✐♣❧❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡q✉✐r❡s t♦ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛rts
♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s ✐♥t❡r♣r❡t❡❞ t❤❛t ❢♦r ❡✈❡r② ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s
❛rt✐❢❛❝t✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❝❧❡❛r ✐❢ ✐t ✐s ♣✉❜❧✐❝❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞✉❧❡✳ ■♥ t❤✐s t❤❡s✐s ♠♦❞✉❧❛r ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ s②♥♦♥②♠♦✉s❧② t♦ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✳
❙②st❡♠ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❆ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ✐s ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s t♦ ✐t✳ ❚❤❡ ♥❡✇
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❡①t❡♥❞ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ s②st❡♠s ❝♦❞❡ ❜❛s❡✳
❙②st❡♠ ❙♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❙♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ✐ts ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❛t ✇❛② t❤❡ s②st❡♠ ❧♦s❡s s♣❡❝✐✜❝ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✐s ❧❡ss ❣❡♥❡r❛❧ ✉s❛❜❧❡✳
✶✶
✷ ❙✉r✈❡② ♦♥ ❙♦❢t✇❛r❡ ❛♥❞
▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❉❡s✐❣♥
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡r ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❙P▲s ❛♥❞ ▲P▲s✳
❖✈❡r❛❧❧ ✐t ♣r❡s❡♥ts ❛ s✉r✈❡② ♦❢ ✶✺ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② ❢♦✉r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❛t✱ ■
✇✐❧❧ s✉♠ ✉♣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛♥❞ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡✐r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡
❛❧❧♦✇s ❝♦♠♣❛r✐♥❣ t❤❡ r❡❧❛t❡❞ ✇♦r❦ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ ❛❧❧ s✉r✈❡②❡❞ ♣❛♣❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t r❡s✉❧ts ✐♥ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♦♥s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❙P▲s ❛♥❞ ▲P▲s✱
✇❤✐❝❤ ❡♠♣❤❛s✐③❡s t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❣❛♣s ❛♥❞ ✉♥❝♦✈❡r❡❞ ❛r❡❛s ✐♥ t❤❡ s♣❛♥♥❡❞ s♣❛❝❡ ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳
❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡② ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❙❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤✐s s✉r✈❡② ✇✐❧❧ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ❆
❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r P▲s t♦ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♦♥❡s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞
❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ s✉r✈❡②✳
✷✳✶ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❙❝❤❡♠❡
✷✳✶✳✶ ❉♦♠❛✐♥
❚❤❡ ✜rst ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡
❛♣❧❧✐❡❞ ✐♥✳ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❛♥❞ ✐ts ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❚❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s s✉r✈❡② ❛r❡ ♣❧♦tt❡❞ ♦♥ t❤❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❛①✐s✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥ t❤❡
♦✈❡r✈✐❡✇ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧② ❛ ♣❧❛❝❡❤♦❧❞❡r r❡❢❡r❡♥❝❡❞✱ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥s✱ ❧✐sts ✜✈❡ ❞♦♠❛✐♥s✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❞♦♠❛✐♥s ❞❡s❝r✐❜❡ s♣❡❝✐❛❧
❝❛s❡s ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝❧❡❛r ♦r❞❡r ♦❢ ♠♦r❡ ❛♥❞ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝
❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ■ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛❧❧ ✜✈❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❞♦♠❛✐♥s ✐♥ t❤✐s s✉r✈❡②✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❆♥ ❙P▲ ❞❡✜♥❡s ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠s✳ ❙✉❝❤ ❢❛♠✐❧✐❡s ❝❛♥ ❜❡ s♦❢t✲
✇❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ❢✉rt❤❡r ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✳
❆ s♦❢t✇❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ♣r♦❣r❛♠ ✇✐t❤ ❛ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ✉s❡ ❝❛s❡✱
✇❤✐❝❤ ♣r♦❞✉❝❡s✱ ✈✐s✉❛❧✐③❡s ♦r ♣r♦❝❡ss❡s ❞❛t❛ ❛♥❞ ✉s❡r ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥❝r❡t❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ❝❤♦s❡♥ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛r❡
♠❛♣♣❡❞ t♦ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✬ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s♣❡❝ts✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛rt✐❢❛❝ts✱
❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ■t ❝♦♠❜✐♥❡s✱ ❡♥❛❜❧❡s ♦r ❞✐s❛❜❧❡s ♠✉❧t✐♣❧❡
❛rt✐❢❛❝ts t♦ ❝r❡❛t❡ ♦♥❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t♦ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s s✉✐t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❜♦t❤✱
✶✷
static
dynamic
bottom-up
top-down
domain 1 
designmethodconﬁguration
domain
... 
modularity
completely
partly
not modular
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②✳
❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞✳ ❚❤✐s ❛✈♦✐❞s ❧❛❜❡❧✐♥❣ ❛♥ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ❛s ❙P▲ ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ▲P▲ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ✐t ✐s st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛r❦ ❞♦✇♥ s✉❝❤ t❤❛t
♦♥❧② ❛❧❧♦✇ ❞❡s✐❣♥✐♥❣ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ s♦❢t✇❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳
●❡♥❡r✐❝ ▲P▲ ❚❤❡ ❢❛♠✐❧② ♠❡♠❜❡rs ♦❢ ❛ ▲❛♥❣✉❛❣❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❛r❡ s♦❢t✇❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤♦✉t
❛ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣✉r♣♦s❡✳ ❯s✉❛❧❧②✱ s✉❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r ❣r❛♠♠❛rs ♦r ❜②
♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❬❑❧❡♣♣❡✱ ✷✵✵✼❪ ❛♥❞ ♦✛❡r s②♥t❛① ❛s ✇❡❧❧ ❛s s❡♠❛♥t✐❝ r✉❧❡s✳ ❙♦❢t✇❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❤❛✈❡
❛ ❜r♦❛❞ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ♠♦❞❡❧s✱ ♣r♦❣r❛♠s✱ ❛rt✐❢❛❝ts ✇✐t❤ ❛
♠❛r❦✉♣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦r❡ ❬❑❧❡♣♣❡✱ ✷✵✵✼❪✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❦✐♥❞ ♦❢ ❙P▲s✱ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ s♦❢t✇❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ s✐♥❣❧❡ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ t♦ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❝♦♠♣✐❧❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
▲P▲ ❢♦r ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❚❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ❞❡s❝r✐❜❡s s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡s ♦❢ ❣❡♥❡r✐❝ ▲P▲s✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ❛❧❧
t❤♦s❡ s♦❢t✇❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇✐t❤ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♣✉r♣♦s❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
❙✉❝❤ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❡q✉❛❧❧② ✐♥ ❛
t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧✳ ❉♦♥❡ ❢♦r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ❛ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t✇♦ ♠♦❞❡❧s✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ♦♥❡ s✉❜❥❡❝t ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤✐s ✇❛②✱ ✇❤✐❧❡ ✐ts ♦♥❧②
♥❡❡❞❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛❧❧② ❝r❡❛t❡ ♦♥❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐t✳
▲P▲ ❢♦r ▼❉❉ ■♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ②♦✉ ❝❛♥ ✜♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❲❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡
♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s t♦ s♦❧✈❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥✈♦❧✈❡s ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r s✉❝❤ ❛r❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ P❧❛t❢♦r♠
■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ▼♦❞❡❧s ✭P■▼s✮ ❛♥❞ P❧❛t❢♦r♠ ❙♣❡❝✐✜❝ ▼♦❞❡❧s ✭P❙▼s✮✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦❢ P■▼s t♦ P❙▼s✱
t❤❡ ✈❡r✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❬P❛r✈✐❛✐♥❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳
●❊P▲ ❆ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❊❞✐t♦r Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ✐s ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ●❊s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ●❊P▲ ✐♥
t❤❡ ❙❡❝t✐♦♥ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝❤❛♣t❡r✱ ✐t ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❙P▲ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ▲P▲s✳ ❚❤❡
❡❞✐t♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✐s ❛♥ ❙P▲✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ▲P▲✳ ❯s✉❛❧❧②✱ ❜♦t❤ P▲s ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❋♦r ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ●❊P▲ ❞♦♠❛✐♥✱ s❡❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ✐t ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣
❈❤❛♣t❡r ✸✳
✷✳✶✳✷ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ❛❞❞r❡ss❡s ✇❤❡♥ ❛ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦ ♠❛t❝❤ ❛♥ ✉s❡r✬s
♥❡❡❞s✳ ■♥ t❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡② ✭❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✮ ✐t ✐s ❞r❛✇♥ ♦♥t♦ t❤❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❛①✐s✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ t✇♦ ♦♣t✐♦♥s ❢♦r ✐t✳ ❚❤❡② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❛❧t❡r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡ ♦r ♥♦t✳ ■❢ t❤✐s ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s st❛t✐❝✳ ❆ ❞②♥❛♠✐❝
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤✐❧❡ ❛ P▲✬s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❇②
t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤✐s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✉s❡❞ t♦
✶✸
❝♦♥✜❣✉r❡ ❛ P▲ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ✐ts ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✬s r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ❢r♦♠ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♠❛❞❡ ❝❤❛♥❣❡s ❤❛s t♦ ❜❡ s❛✈❡❞
❛♥❞ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ st❛rt✐♥❣ t❤❡ P▲✬s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✷✳✶✳✸ ❉❡s✐❣♥ ▼❡t❤♦❞
❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt② ❉❡s✐❣♥ ▼❡t❤♦❞ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥♥❡r t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ P▲ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞
❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♣❛rts ♦❢ ✐t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ■t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡♣t❤ ❛①✐s ✐♥ ❋✐❣✉r❡
✷✳✶✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ r❡❧❡✈❛♥t ❛s♣❡❝ts ♦❢ P▲s t♦ ❧♦♦❦ ❛t ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♠❡t❤♦❞✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ P▲ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡
❛rt✐❢❛❝ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ s✉❝❤ ❞❡✜♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❧❛st❧② t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ❜❡❢♦r❡
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❛rts ♦❢ ❛ P▲✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ❞✐st✐♥❝t ♠❡t❤♦❞s✿ ❚❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣
♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ ✐s ❛ ❣❡♥❡r❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❜② ❑ü❤♥ ❡t
❛❧✳ ❬❑ü❤♥ ❛♥❞ ❈❛③③♦❧❛✱ ✷✵✶✻❪ ❛❜♦✉t ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ▲P▲s✳ ●❡♥❡r❛❧✐③✐♥❣ ❤✐s ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛
r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ♠❛♥♥❡r ❛❧❧♦✇s ✉s t♦ ❛♣♣❧② t❤❡♠ ♦♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ P▲s✳
❯s✐♥❣ t❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ♠❡t❤♦❞ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❤❛s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛❧❧ t❤r❡❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❛rts ♦❢ ❛ P▲ ♠❛♥✉❛❧❧②✳
❲❤✐❧❡ t❤✐s ✐s ❛ ❜✐❣ ❡✛♦rt✱ ✐t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♥❡✇ P▲s ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✇✐t❤ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢
✢❡①✐❜✐❧✐t②✳ ❚❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝ ✇❛t❡r❢❛❧❧ ♠♦❞❡❧✶ ❜② st❛rt✐♥❣ ❛t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✬ ♣♦ss✐❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❇❡❣✐♥♥✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❢❛❧❧ ♠♦❞❡❧✱ ♦♥❡ ✇✐❧❧ r❡❛❝❤
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❞✉❝t ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦✇♥✳ ❈♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✇✐t❤
t❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡ ♦♣♣♦s✐t❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛ P▲ ✐s st❛rt✐♥❣ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥ ❛❧r❡❛❞②
❜✉✐❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤❛t ✇❛②✱ ♦♥❧② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✬ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
♣r♦✈✐❞❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐t ❛♥❞ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❞♦❡s ♥♦t ❝♦♠❡ ❢♦r ❢r❡❡ ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❧✐❦❡ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥
♣r♦❝❡ss ♦r ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❢♦r ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ s✉♣♣♦rt ✐t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦
❞❡✈❡❧♦♣ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ✢❡①✐❜❧❡ ❛♥❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r
t❤❛t ✐s ❝❧❡❛r ✇❤❡♥ r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❤♦❞ st❛rts ❢r♦♠ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ✇❛t❡r❢❛❧❧ ♠♦❞❡❧✱ ✉s✐♥❣ ❛
♣r❡❜✉✐❧❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r ✐ts ♣❛rts t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ✐ts ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ♣❛rts ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❲❤✐❧❡
❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ P▲ ✇✐t❤ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✇✐t❤♦✉t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ♥♦t ✐♥t✉✐t✐✈❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡✇ P▲ ✉s✐♥❣ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ r❡❣❛r❞❡❞ ✐♥ t❤❡
❢✉rt❤❡r t❤❡s✐s✳
✷✳✶✳✹ ▼♦❞✉❧❛r✐t②
❚❤❡ ❧❛st ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❣r❛② s❤❛❞❡ ♦❢ ❛ ♣♦✐♥t ✐♥ t❤❡ ❣r✐❞ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r
t❤r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■t ❞❡❛❧s ✇✐t❤ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r P▲✳ ❋♦r s✉❝❤ ❛ P▲ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡✱ ❛❞❞ ❛♥❞ r❡♣❧❛❝❡ ❢❡❛t✉r❡s
✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ♥❡❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♥❡✇
❢❡❛t✉r❡✬s ♦♥❡s ❜② ❤❛♥❞✳ ❆❞❞✐♥❣ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❧❡❛❞s t♦ ❛♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇❤✐❧❡ r❡♠♦✈✐♥❣ ♦♥❡ q✉❛❧✐✜❡s ❛s ❛
s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ P▲✳ ❲❤❡♥ r❡♣❧❛❝✐♥❣ ❛ ❢❡❛t✉r❡✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t ♦❢ t❤❡ P▲ ❞♦❡s
♥♦t ❝❤❛♥❣❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✐t✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤✐s ❝❛s❡ ✐s ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ r❡♠♦✈✐♥❣
❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❢♦❧❧♦✇s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❢❡❛t✉r❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♥❞ ✇✐❧❧ ♥♦t ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❧❡✈❡❧s ❞✐r❡❝t❧②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ✐♥❞✐❝❛t♦rs ❢♦r
♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❋✐rst❧② t❤❡ t✇♦ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❑äst♥❡r ❬❑äst♥❡r ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶❪✱ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ✉♥✐t
♦r ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥♥❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡✐r ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t❤❛t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②
❤❛♥❞❧❡❞✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s s②st❡♠ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ s✐♥❝❡ ✉♥r❡s♦❧✈❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ t❤✐s
✇❛②✳
✶❖♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❬❇✉❧❧✐♥❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳
✶✹
❖✈❡r❛❧❧ ■ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤r❡❡ ❧❡✈❡❧s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠♦❞✉❧❛r P▲s✱ ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞
s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣❛rt❧② ♠♦❞✉❧❛r P▲s✳ ❚❤♦s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ❡①t❡♥❞❡❞ ♦r
s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞✱ ❜✉t ♥♦t ❜♦t❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠✐❣❤t ♥♦t ❤❛✈❡ ❛♥② ♦❢ t❤♦s❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳
❲❤✐❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠♦❞✉❧❛r P▲s ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ❛s ❜❧❛❝❦ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t✱ t❤❡ ❣r❛②
s❤❛❞❡ ❣❡t ❧✐❣❤t❡r t♦✇❛r❞s t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✇❤❡r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♥♦t s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠♦❞✉❧❛r P▲s✳
✷✳✷ ❖✈❡r✈✐❡✇
❖✈❡r❛❧❧ t❤✐s s✉r✈❡② ❡✈❛❧✉❛t❡s ✶✺ ♣❛♣❡rs ✇❤✐❝❤ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ P▲s✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡rs ❛r❡
s♣r❡❛❞ ♦✈❡r ✜✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ P▲s✳ ❆❧❧
♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ♣❛♣❡rs✱ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶✱ ❛r❡ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ②❡❛rs ✷✵✵✷ ❛♥❞ ✷✵✶✼✳ ■♥
t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❛❜❧❡✱ t❤❡ ❝✐t❛t✐♦♥✱ t✐t❧❡ ❛♥❞ ❛✉t❤♦rs ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡♥tr②✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ❛❧s♦ ❣♦t ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢♦✉r ♠♦st r✐❣❤t ❝♦❧✉♠♥s r❡♣r❡s❡♥t t❤❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ s✉r✈❡②❡❞ ♣❛♣❡r✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡♠ ✐s ❛❧s♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❋✐❣✉r❡
✷✳✷✳ ■♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✇♦r❦ ✐s r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡✐r ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐❞❡♥t✐✜❡rs✳
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❚❤❡ ❉❙▲ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ tr❛✐♥ st❛t✐♦♥s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧s✳ ❚❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦❞❡ t❤❛t ❝♦♥tr♦❧s t❤❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ s✐❣♥❛❧s ❛t t❤♦s❡ tr❛✐♥ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s r❡♣r❡s❡♥ts
▼❉❉ ♦❢ ❢✉❧❧② ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✇✐t❤ ✐♥t❡r❧♦❝❦❡❞ ❛♥❞ r❡✉s❡❞ ❝♦❞❡✳ ❈❱▲ ✇♦r❦s ✇✐t❤ ♠♦❞❡❧ ❛rt✐❢❛❝ts✱
♦♥ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❛②❡r✱ t♦ ❞❡✜♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
❢♦r ♠♦❞❡❧s✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ✐t ❝♦♥t❛✐♥s ❤♦✇ ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ✈❛r② ❢r♦♠ ❛ ❣✐✈❡♥ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✳ ❯s✐♥❣ ❈❱▲
✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ♣❛rts ♦❢ ❛ tr❛✐♥ st❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞✱ ❛❞❞❡❞ ♦r r❡♠♦✈❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞
♣r♦❝❡ss t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♥❡✇ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤ st❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ❝♦❞❡ ♦❢ s✐♠✐❧❛r ♣r♦❞✉❝ts
✐s ❝❛rr✐❡❞ ♦✈❡r✳
❇♦t❤✱ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♥❞ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ♠❡t❤♦❞ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r✳ ■♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ ✐t✱ t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ❛t♦♠✐❝
♣❛rts ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❖♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♠♦❞❡❧s t❤❡♥ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❛s t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❜✉✐❧❞s t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♣❛rts ❛♥❞ ❛ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♣❛rts ♠❛♥✉❛❧❧② ✐♥ t❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❜❛s❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♣❛rts ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t
✷❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳
✸❙❡❡ t❤❡ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣② s❡❝t✐♦♥ ✶✳✹ ♦♥ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❢♦r ❛♥ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥✳
✶✼
t♦ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✇✐t❤ ❈❱▲✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② t♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss✳
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❙P▲s ❛s ❛ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❜❛s❡❞
✉♣♦♥ t❤❡ s❡t ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜②
❡①♣❧♦✐t✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ♠♦❞❡❧s✳ ❆s t❤✐s ✐s ❛ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ■ ❝❧❛ss✐❢② ✐t ❛s ♦♥❡ ✇✐t❤ ♦♥❧②
st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❡✈❡r② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇❤✐❝❤ ❡①❡❝✉t❡s ❝❤❛♥❣❡s ♦♥
♠♦❞❡❧s t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ❛ P▲✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♣r❡s❡♥ts ❤♦✇ t❤✐s
♣r♦❝❡ss ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡rs ✐♥ t❤✐s s✉r✈❡② ♣r❡s❡♥t❡❞ s✉❝❤
❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ❡❧❛❜♦r❛t❡❞✱ ❙✈❡♥❞s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✉s❡❞ ❜♦t❤ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞s✱ t♦♣✲❞♦✇♥
❛♥❞ ❜♦tt♦♠✲✉♣✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞s✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠♦❞✉❧❛r✳ ❆♥
❙P▲ ❝❛♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❡①♣❛♥❞ ♦r s♣❡❝✐❛❧✐③❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳
■t ❥✉st ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ ♦r ❞❡❧❡t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s
r❡♣❡❛t❡❞✱ ❣✐✈❡♥ ❛❧❧ ❝♦♠♣❛r❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ st✐❧❧ ✈❛❧✐❞✳ ❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts
❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t❤❛t ✇❛②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t② ✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛t♦♠✐❝
❡❧❡♠❡♥ts✳ ❖♥❧② ♣❛rt❧② ♠♦❞✉❧❛r ✐s t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧♦❝❛❧✐t②
❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❤❡r❡ t♦♦✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞
❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❲❤❡♥ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ ♠❛♥✉❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✐t ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥
t❤❛t ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ r❡♠♦✈❡❞ ♦♥❡✱ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥②♠♦r❡✳ ❚❤✐s
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s ♥♦t ❝❛♣t✉r❡❞ ♦r ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ❙✈❡♥❞s❡♥ ❡t ❛❧✳ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② t❤❡ ❙P▲
❡①t❡♥s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ s❛❢❡ ♠❛tt❡r✱ ❜✉t ♥♦t t❤❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❇✉✐❧❞✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ❢r♦♠ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❡❞ ▼♦❞❡❧ P❛tt❡r♥s
❚❤❡ ♣❛♣❡r ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❙♦❢t✇❛r❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ❢r♦♠ ❈♦♥❝❡♣t✉❛❧✐③❡❞ ▼♦❞❡❧ P❛tt❡r♥s ❬❋♦♥t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪
✇✐t❤ t❤❡ ■❉ ✸ ✐s ✇r✐tt❡♥ ❜② ❋♦♥t ❡t ❛❧✳ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✺✳ ■t ♣r❡s❡♥ts ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤
t♦ ❞❡s✐❣♥ ❙P▲s ✇✐t❤ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣r♦❞✉❝ts✳ ❆ r❛t❤❡r ✉♥✐q✉❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s t❤❡
❞✐r❡❝t ♣❛rt✐❝✐♣❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡①tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳
❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❙✈❡♥❞s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ❛ s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧s ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ t♦
✜♥❞ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✱ ❛♠♦♥❣st ♦t❤❡rs✱ ✐s ❛ s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♣❛tt❡r♥s
✇❤✐❝❤ ✈❛r② ❢r♦♠ ♠♦❞❡❧ t♦ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❍✉♠❛♥s ♣r♦✈✐❞❡ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❞✉r✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ❜② ♥❛rr♦✇✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞
s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ✐♥st❛♥❝❡s s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ♦r ♥❡✈❡r ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣
♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❙P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r ❝❛♥ ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ♣❛tt❡r♥s✱
❡①❝❧✉❞❡ t❤❡♠ ❢r♦♠ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ s❡t ♦r r❡st❛rt t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✇✐t❤ ❛♥ ❛❞❥✉st❡❞ ✐♥♣✉t s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧s✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss ✐s ♥♦t ❧✐♥❡❛r✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❛ ❧♦♦♣✳ ❚❤✐s ✇❛② ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t
t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❢✉❧ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t st❡♣✱ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛tt❡r♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞
♥❡✇ ♠♦❞❡❧s ♦✉t ♦❢ t❤❡♠ ❛♥❞ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ P▲✳
❚❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♥♦t ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ■t ♣r❡s❡♥ts ❛ ✇❛② t♦ ❞❡s✐❣♥
♠♦❞❡❧ ♣r♦❞✉❝t ❧✐♥❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦❢ ❙✈❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❙✈❡♥❞s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪ ✇✐t❤
t❤❡ ■❉ ✷ s♣❡❝✐✜❡s t❤❛t ❡❞✐t❡❞ ♠♦❞❡❧s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❝♦❞❡✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧
❛❜♦✉t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ✐t✳ ■ ❝❧❛ss✐❢② ✐t ❛s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❙P▲ ❞♦♠❛✐♥ ❛s ♠♦❞❡❧s ♦❢t❡♥
❛r❡ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ ▲P▲s ❛♥❞ ❙P▲s✳ ❚❤✐s ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐❞❡❛ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥
✷✳✶✳✶✳ ❆s ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✱
t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s st❛t✐❝✳ ❇❡s✐❞❡s t❤✐s✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❧❡❛r❧② ✉s❡s ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣
❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✇❤❡♥ ❝♦♠♣❛r✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧s t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣
♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ r❡❛s♦♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❛s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠♦❞✉❧❛r✳ ◆❡✇ ♠♦❞❡❧
♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ✇✐❞❡♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡t ♦❢ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❤❡♥
r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ ♣❛tt❡r♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥ts✱ s♦♠❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ✐♥♣✉t s❡t ❛r❡ ♥♦ ❧♦♥❣❡r
✈❛❧✐❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ♥♦t st❛rt ✉s✐♥❣ t❤❡ ✐♥♣✉t ♠♦❞❡❧s t❤❛t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♣❛tt❡r♥ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❢r❛❣♠❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛tt❡r♥✳ ❚❤✐s ✇❛② s✉❝❤ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡
❤❛♥❞❧❡❞ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t② ❛s ❛ ♠♦❞❡❧ ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡
✶✽
s❡❡♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❜❡❢♦r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❙✈❡♥❞s❡♥ ❡t✳
❛❧ ✐♥ t❤✐s t❡r♠✳
❱❛r✐❛▼♦s✿ ❆♥ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ ❚♦♦❧ ❢♦r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❉②♥❛♠✐❝✮ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s
▼❛③♦ ❡t ❛❧✳ ♣r❡s❡♥ts ✐♥ ❱❛r✐❛▼♦s✿ ❆♥ ❊①t❡♥s✐❜❧❡ ❚♦♦❧ ❢♦r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✭❉②♥❛♠✐❝✮ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s
❬▼❛③♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✱ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✺✱ ❛ t♦♦❧ ❛ss✐st❛♥t ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ✉s✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s t♦
❝r❡❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝ P▲s✳ ❍✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ■❉ ✹✳
❚❤❡ ♣❛♣❡r ♦❢ ▼❛③♦ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛♥ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ t♦♦❧ t❤❛t ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✜♥❡✱ ✈❡r✐❢②✱ ❛♥❛❧②③❡✱
❝♦♥✜❣✉r❡ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ r❡♣r❡s❡♥t s✉❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡
❝r❡❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧ t♦♦✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✉s❡r ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ❛♥ ♦✇♥ ❉❙▲ ❢♦r ✈❛r✐✲
❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ✉s✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧ ❱❛r✐❛▼♦s✳ ❚❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱
❝❛♥ ❜❡ ✈❡r✐✜❡❞ ❜② ✈❛❧✐❞✐t② ❝❤❡❝❦s t❛❦✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ s✐♠✉❧❛t❡❞ t♦ ✐t❡r❛t❡ ♦✈❡r t❤❡ ✈❛❧✐❞ s♦❧✉t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♣❛rt✐❛❧
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❛♥❞ ❛❧s♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ t❤❡♠✳ ❖✈❡r❛❧❧ ✐t ♦✛❡rs ❛ ❜r♦❛❞ s✉♣♣♦rt ❢♦r
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳
❚❤❛t s❛✐❞✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t ❱❛r✐❛▼♦s ❞♦❡s ♦♥❧② ❤❡❧♣ t♦ ♠♦❞❡❧ ❞❡❝✐s✐♦♥s
✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ t♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠❡♠❜❡r ♦❢ ❛ P▲✳ ■t ❞♦❡s ♥♦t ♦✛❡r ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ■ st✐❧❧ ❞❡❝✐❞❡❞ t♦ t❛❦❡ t❤❡ t♦♦❧ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤✐s s✉r✈❡② ❛s ✐t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡
❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡✲♦r✐❡♥t❡❞ P▲s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❬❈✳ ❑❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✵❪✱ ❧✐❦❡ ❛❧❧ t❤❡ ♦t❤❡r ♣❛♣❡rs ✐♥ t❤✐s
s✉r✈❡②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② t♦ t❤❡
♦t❤❡r s✉r✈❡②❡❞ ♣❛♣❡rs✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶✳✶✱ ■ ❛ss✐❣♥
t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡s✐❣♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t♦ t❤❡ ❙P▲
❞♦♠❛✐♥✳ ❇② ✇r✐t✐♥❣ ❛ ✜tt✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ✐t ✐s ❡❛s✐❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡❞✐t ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❱❛r✐❛▼♦s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ❆s t❤❡ t♦♦❧ ❡♥❝♦✉r❛❣❡s t❤❡ ✉s❡r t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥
♦✇♥ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱ ■ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ❱❛r✐❛▼♦s ❛♣♣r♦❛❝❤
❛s ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✳ ◆♦t ❛s ❡❛s② t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ❛s t❤❡ t❤r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❜❡❢♦r❡✱ ✐s t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ■t str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t
♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ♣❛♣❡r ❞♦❡s ♥♦t ❞❡✜♥❡ s✉❝❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡
❱❛r✐❛▼♦s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ♦✛❡r ❛♥② ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❜② ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ✐s ♠❛r❦❡❞ ✇✐t❤ ♥♦
♠♦❞✉❧❛r✐t② ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡② t❛❜❧❡✳ ■♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✉s✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧s t❤✐s ✢❛✇ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳
❉❡❧t❛❊❝♦r❡ ✕ ❆ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❉❡❧t❛ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦
❚❤❡ ♣❛♣❡r ❉❡❧t❛❊❝♦r❡ ✕ ❆ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❉❡❧t❛ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ●❡♥❡r❛t✐♦♥ ❋r❛♠❡✇♦r❦ ❬❙❡✐❞❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪
✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❙❡✐❞❧ ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✷✵✶✹✳ ■ts ■❉ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✷✳✶ ✐s ✺✳ ■t s❤♦✇❝❛s❡s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦
❢♦r ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❛ ✇❛② t♦ ❛❧t❡r ♠♦❞❡❧s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❉❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛❧❧♦✇s tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❛ ✈❛❧✐❞ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛♥t t♦ ❛♥♦t❤❡r ✈❛❧✐❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐t ✐♥ ❛
❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛♥t ❝❛♥ ❛❞❞✱ r❡♠♦✈❡✱
r❡♣❧❛❝❡ ♦r ♠♦❞✐❢② ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛♥t✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡s❡ ❞❡❧t❛ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣❡♥❡r✐❝✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❝r❡❛t✐♥❣ ♦r r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ ♦t❤❡rs ❛r❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝✳ ❊①❛♠♣❧❡s
❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞❡❧t❛ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ s❡t✱ ✉♥s❡t ♦r ♠♦❞✐❢②✐♥❣ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦
❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ✈❛r✐❛♥ts ♦❢✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❞❡❧t❛ ❞✐❛❧❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ s♣❡❝✐✜❝
❞❡❧t❛ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡s❡
♠♦❞✉❧❡s ✉s✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡ ❛❧❧ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛♥t ❢♦r ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ♦r ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ P▲✳ ❊✈❡r②
t✐♠❡ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛♥t ✐s ❛❧t❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡❧t❛
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ✐ts ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡✳
✶✾
❚❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣ ❉❡❧t❛❊❝♦r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ❛s ❛ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r
❙P▲s✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❙P▲s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ✇✐t❤ ❜② ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣
✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥t♦ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ ❛r❡ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ ❙P▲s✳ ❆s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s✐♥❣
❉❡❧t❛❊❝♦r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ♠♦❞❡❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐ts ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s st❛t✐❝✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞
❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s t♦♣✲❞♦✇♥✱ ❛s t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜②
❤❛♥❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ♦♥❧② ❜❡✐♥❣ ♣❛rt❧② ♠♦❞✉❧❛r✳ ❇❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r♠❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜✉t ♥♦ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡♠ ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱
t❤❡② ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣✉r❡❧②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♦♥❧② s②st❡♠
❡①t❡♥s✐♦♥s ❛r❡ s❛❢❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡✱ ❜✉t ♥♦ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥s✳
❆ ❋❡❛t✉r❡✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❋❖❘▼▲✮
❆ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■❉ ✻✱ t❤❡ ♣❛♣❡r ❆ ❋❡❛t✉r❡✲❖r✐❡♥t❡❞ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❋❖❘▼▲✮
❬❙❤❛❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❙❤❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ✐♥ ✷✵✶✷✳ ❙❤❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❞❡s✐❣♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ❙P▲s ✉s✐♥❣ ❛ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ st❛t❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❙❤❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❛ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧✳ ❲♦r❧❞ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛♥ts ❝♦♥t❛✐♥
❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡♣ts ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❙P▲✳ ■t ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❞❡✜♥❡ ❞♦♠❛✐♥
s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❤❛s ❛ ✇♦r❧❞ st❛t❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✐t✳ ❚❤❡ ✇♦r❧❞ st❛t❡ ✐s ✐♥✢✉❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡
✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❤❡✐r ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆
✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ❛♥ ❙P▲ ❛♥❞ ✐ts st❛t❡ ✐s ❝♦♥st❛♥t❧② ❛❧t❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ P▲✳
▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ✇♦r❧❞ st❛t❡ ❞❡❝✐❞❡s ❤♦✇ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❙P▲✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❍♦✇ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡
❝❤❛♥❣❡❞ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❙✉❝❤ ♠♦❞✉❧❡s ✉s❡ ❢❡❛t✉r❡✲♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♥♦t❡❞ ❛s ❯▼▲
❛❝t✐✈✐t② ❞✐❛❣r❛♠s✱ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ▼♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧②✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✲♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡✜♥❡ ✇♦r❧❞✲st❛t❡
tr❛♥s✐t✐♦♥s ✇✐t❤ tr✐❣❣❡r ❡✈❡♥ts✱ ❣✉❛r❞ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ❛♥ ❛❝t✐♦♥✱ ❡✳❣✳ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣t
✐♥st❛♥❝❡✳ ❚❤✐s ✇❛② t❤❡ ❙P▲s ❜❡❤❛✈✐♦r ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
❯♥t✐❧ ♥♦✇✱ ■ ♦♥❧② t❛❧❦❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙P▲✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡♠ ♥❡❡❞s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❢❡❛t✉r❡✲str✉❝t✉r❡ tr❡❡ ✭❋❙❚✮✳
❚❤✐s ❛rt✐❢❛❝t s❛✈❡s ♥♦❞❡s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✲♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥ t❤❡ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞
✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥ts✳ ■❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❆ ✐s
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛ ♠♦❞✉❧❡ ❇✱ ❆ ❝❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡ ❇✳ ❲❤❡♥ ❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞✉❧❡ ❆ ✐s ❡♥❤❛♥❝✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✲♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ ❇✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ❋❙❚s ♦❢ ❜♦t❤ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ s✉♣❡r✐♠♣♦s❡ t❤❡♠✳ ❊✛❡❝t✐✈❡❧②✱ ❝♦♠♠♦♥ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞✱ ✇❤✐❧❡
♦t❤❡r ♥♦❞❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❆ ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ tr❡❡ ♦❢ ❇✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♥❡✇ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❋❙❚
♦❢ ♠♦❞✉❧❡ ❇✱ t❤❡ s❛♠❡ ❣♦❡s ❢♦r ✐ts ❢❡❛t✉r❡✲♠❛❝❤✐♥❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ❆ t♦ s♣❡❝✐❛❧✐③❡ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞ t❤❡
❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❡♥❤❛♥❝❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ■❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ♦r ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ✐s ✉s❡❞✱
❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛t❡❣♦r✐③❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❙P▲s ❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ❢♦❝✉s ♦❢
✐t ✐s ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤✐s ✐♠♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ♦✛❡rs ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛s♦♥❡❞ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡
♥♦ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s s❡t ❜② t❤❡ s✉♣❡r✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❋❙❚s✳ ❚❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❛✈♦✐❞ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✲
♠❛❝❤✐♥❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❛♥❞ ✐♥st❡❛❞ ♦♥❧② ❝❤❛♥❣❡s ❛ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡
❡①❡❝✉t❡❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✳ ❆s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ s❤♦✇❝❛s❡❞ ❜② ❙❤❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ✉s❡s
❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ■ ❛♠ ❝♦♥✈✐♥❝❡❞ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠♦❞✉❧❛r✳ ❋♦r ❛ s②st❡♠ ❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❛ ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❛❞❞❡❞ ❛s ❛
st❛♥❞❛❧♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦r ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞
t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❲❤❡♥ s♣❡❝✐❛❧✐③✐♥❣ ❛♥ ❙P▲ ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡
♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥✱ ❜♦t❤ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ r❡♠♦✈❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♠♦❞✉❧❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❛❢❡❧② ❡①❡❝✉t❡ s✉❝❤
❛♥ ❛❝t✐♦♥✱ ♥♦t ❧❡❛✈✐♥❣ ❛ ❢❛✉❧t② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
✷✵
❆❝❤✐❡✈✐♥❣ ❊①t❡♥s✐❜✐❧✐t② ❚❤r♦✉❣❤ Pr♦❞✉❝t✲▲✐♥❡s ❛♥❞ ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝
▲❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❆ ❈❛s❡ ❙t✉❞②
❚❤❡ ♣❛♣❡r ❆❝❤✐❡✈✐♥❣ ❊①t❡♥s✐❜✐❧✐t② ❚❤r♦✉❣❤ Pr♦❞✉❝t✲▲✐♥❡s ❛♥❞ ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✿ ❆ ❈❛s❡
❙t✉❞② ❬❇❛t♦r② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❜② ❇❛t♦r② ❡t ❛❧✳ ✐s r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ■❉ ✼ ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡②✬s t❛❜❧❡✳ ■t
✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✷✵✵✷ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts ❛ P▲ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ st❡♣✲✇✐s❡ r❡✜♥❡♠❡♥t ♦❢ ❛ P▲✱ ✉s✐♥❣
♠✐①✐♥✲❧❛②❡rs✳
❇❛t♦r② ❡t ❛❧✳ s❤♦✇❝❛s❡ t❤❡ ●❡♥❱♦❝❛ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡✭P▲❆✮✳ ■t ❡♥❛❜❧❡s t♦ ❛❞❞ ❛♥❞
r❡♠♦✈❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛♥ ❙P▲✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ t♦ r❡✜♥❡ t❤❡ P▲ st❡♣✲✇✐s❡✳
❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥t❛✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❧❛ss❡s t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ ❢♦r ❡❛❝❤ ❝❧❛ss ✐♥ ❛ ●❡♥❱♦❝❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ●❡♥❱♦❝❛ s♣❡❝✐✜❝
❉❙▲✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss❡s ✐s ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ t❤❡✐r st❛t❡✳
❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❙❤❛❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭■❉ ✻✮✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛♥ ❡①t❡♥✲
s✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♣t✉r✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ♠✐①✐♥✲❧❛②❡r✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ str✉❝t✉r❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❤♦♠♦♥②♠♦✉s ❝❧❛ss❡s
t❤❛t ❡①✐st ✐♥ ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss ✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ✐s s❡t ❛s t❤❡ s✉♣❡rt②♣❡
♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss ✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❇② ✉s✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ t❤❡ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❝❛♥ ♦✈❡r✇r✐t❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t❤❡ r❡✜♥❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❛ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ r❡✜♥❡ t❤❡ st❛t❡ ♠❛❝❤✐♥❡ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❜✉t ♦♥❧② ❜② ❛❞❞✐♥❣
♥❡✇ st❛t❡s ❛♥❞ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳
❚❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✬ ❝❧❛ss❡s✱ ✇❤✐❝❤
✐♠♣❧✐❡s t❤❛t ✐t ❞♦❡s ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❙P▲ ❞♦♠❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞
st❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❛t ✐s t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ♠✐①✐♥✲❧❛②❡rs ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡s✱
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ st❛t✐❝❛❧❧②✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✬ ❝❛s❡ st✉❞② ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❏❛✈❛✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ♦✛❡r ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦r ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ♣r♦❝❡ss t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧
♦r t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ❛s ❛♣♣❧✐❡❞✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ♠✐①✐♥✲❧❛②❡rs ❧✐♠✐ts t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ✐t ❡♥❛❜❧❡s
t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♠✐①✐♥✲❧❛②❡r ♠❡❝❤❛♥✐s♠
❛❧❧♦✇ t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ●❡♥❱♦❝❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t② ❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥♦t ✈✐♦❧❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♥❝❡♣t✱
t❤✐s ❡♥❛❜❧❡s s②st❡♠ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❆ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❋❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❊♠❜❡❞❞❡❞ ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡
■❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■❉ ✽✱ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ♣❛♣❡r ❆ ▼♦❞❡❧✲❇❛s❡❞ ❆♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❋❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❊♠❜❡❞❞❡❞
❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❬❈✉❛❞r❛❞♦ ❛♥❞ ▼♦❧✐♥❛✱ ✷✵✵✾❪ ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡② t❛❜❧❡✳ ■t ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✷✵✵✾
❜② ❈✉❛❞r❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r s❤♦✇❝❛s❡s ❛♥ ▼❉❉ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❉❙▲s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ❜✉✐❧t ❜② ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢r❛❣♠❡♥ts t♦❣❡t❤❡r✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❞✐st✐♥❝t ❦✐♥❞s ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❢♦r ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤✐s ❛♣✲
♣r♦❛❝❤✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛rt✐✜❛❝ts
t❤❛t ❛r❡ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❤♦st ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❉❙▲s t♦
❞❡✈❡❧♦♣ ❛r❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ✐♥✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❉❙▲✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✳ ❚❤❡
❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ ♠❛r❦❡❞ ✉♣ ❜② s♣❡❝✐✜❝ ❦❡②✇♦r❞s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡❛❝❤✳ ❚❤❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ ✐♥ ❝♦✲
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ✜♥❛❧ ❛rt✐❢❛❝t✱ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❝r❡❛t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳
❚❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✜♥❛❧ ❛rt✐❢❛❝t ✐s ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❦❡②✇♦r❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❝♦❞❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ▲P▲ ✐s ❣❛✐♥❡❞ ✈✐❛ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧
❛♥❞ ♠♦❞❡❧✲t♦✲❝♦❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✳
❚♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ▲P▲ ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛❧❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞
t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ ♦❢t❡♥ ❢r♦♠ ❢r❛❣♠❡♥ts ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ♦❢
❛♥ ▲P▲ ✐s ❜✉✐❧t ❢r♦♠ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❡✐t❤❡r ✐♠♣♦rt❡❞ ♦r ♠❡r❣❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱✹ ✐♥ r❡s♣❡❝t
t♦ ❝♦♠♠♦♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤✐s✱ t❤❡ s❛♠❡ ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ♦❢ ✐♠♣♦rt ❛♥❞ ❡①t❡♥s✐♦♥
✹❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❛s ❡①t❡♥s✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
✷✶
❛r❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❦❡②✇♦r❞s✱ ♠❛♣♣✐♥❣s ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❧♦♦s❡ ❛♥❞ str✐❝t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛❧❧♦✇
✉♥✐t✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥ ▲P▲✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❈✉❛❞r❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❞❡s✐❣♥ ❣❡♥❡r✐❝ ▲P▲s✱ ✇❤✐❝❤ ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r ✇❤❡♥
❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ▼❉❉ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■t ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✺ ❛♥❞ ❝r❡❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❋✉r✲
t❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ st❛t✐❝❛❧❧② ❛s ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✈❛r✐❛♥t✳ ❚❤✐s ❝❛t❡❣♦r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❞❡❝✐❞❡❞ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡
✇✐t❤ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❛t t♦♣✐❝ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ✇✐t❤ ■❉ ✷ ❜② ❙✈❡♥❞s❡♥ ❡t ❛❧✳ ❆
t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥✐♥❣ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t
♥♦ ❞❡r✐✈❛t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❈✉❛❞r❛❞♦ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛
❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s ♣❛rt❧② ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❲❤✐❧❡ s②st❡♠ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞
s❛❢❡❧②✱ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❚❤❡r❡ ✐s ♥♦ ✇❛② ❞❡s❝r✐❜❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✐♠♣♦rt ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❲❤❡♥ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✉♥r❡s♦❧✈❛❜❧❡ ✐♠♣♦rts ❝♦✉❧❞ ❛♣♣❡❛r ❛♥❞ ❜r❡❛❦
♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❤❡ ▲P▲s✳
❆✉t♦♠❛t✐♥❣ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❈♦♠♣♦♥❡♥t✲❇❛s❡❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡
■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
■♥ ✷✵✶✹✱ ❱❛❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✇r♦t❡ t❤❡ ♣❛♣❡r ❆✉t♦♠❛t✐♥❣ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ▼♦❞❡❧ ■♥❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ❈♦♠♣♦♥❡♥t✲
❇❛s❡❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ■♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❬❱❛❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ■❉ ✾✳ ❱❛❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳
s❤♦✇❝❛s❡ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❝r❡❛t❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❜② ❛ss❡♠❜❧✐♥❣ ♣❧✉❣❣❛❜❧❡
❛♥❞ ❝♦♠♣♦s❛❜❧❡ ✉♥✐ts t♦❣❡t❤❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✳
❙❧✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ ❝♦♥t❛✐♥ ❣r❛♠♠❛r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
r✉❧❡s ❛♥❞ ✐ts s❡♠❛♥t✐❝s✳ ❚❤❡s❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉t❡ ♣❧✉❣s ❛♥❞ s♦❝❦❡ts ♦❢ ❛ s❧✐❝❡✳ ❙♦❝❦❡ts
❛r❡ r❡q✉✐r❡❞ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧ s②♠❜♦❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡ ♣❧✉❣s ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲t❡r♠✐♥❛❧
s②♠❜♦❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛♥② t❡r♠✐♥❛❧ s②♠❜♦❧s ❛r❡ ♣❧✉❣s t♦♦ ❛♥❞ ❛ s❡r✐❡s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ♣❧✉❣s ❛♥❞ s♦❝❦❡ts
❞❡✜♥❡ ♦♥❡ ♣❛t❤ ❢r♦♠ t❤❡ st❛rt✐♥❣ s②♠❜♦❧ t♦ ❛ t❡r♠✐♥❛❧ s②♠❜♦❧ ✐♥ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✬s ❣r❛♠♠❛r tr❡❡✳ ❆s
t❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ s❧✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♣❧✉❣s ❛r❡
s✉✐t❛❜❧❡ t♦ ✇❤✐❝❤ s♦❝❦❡ts✱ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❡❛s✐❧②✳ ❆ ❢❛r ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss
✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢r♦♠ t❤❡ s❡t ♦❢ s❧✐❝❡s ♦r❣❛♥✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤✳ ■♥
t❤❡ ✜rst st❡♣ ♦❢ ✐t✱ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts ❛♥♥♦t❛t❡ s❧✐❝❡s ✇✐t❤ t❛❣s t♦ ❣✐✈❡ t❤❡♠ ❛ s❡♠❛♥t✐❝✱ ❢✳❡✳ ❦✐♥❞✲♦❢
❛♥❞ ♣❛rt✲♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❣r❛♣❤ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛
❜❛s✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ✜♥❛❧ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐t✱ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♥♦❞❡s ❛r❡ ♠❡r❣❡❞ ❛♥❞
❧❛❜❡❧s ❛r❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢♦r t❤❡♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜✲♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✜♥❞ ♠❛♥❞❛t♦r②
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ s❧✐❝❡s ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡s✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❢♦r ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❞❡✜♥❡❞
❜② ❣r❛♠♠❛rs✳
■ ❛ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❜② ❱❛❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✇✐t❤ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ▲P▲ ❞♦♠❛✐♥ ❛s t❤❡ ♣❛♣❡r
❞♦❡s ♥♦t ✐♠♣❧② ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✱ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❇❛❝❦✉s✲◆❛✉r ❢♦r♠✱ ❧♦❝❦s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ▲P▲s✳ ❚❤❡
❣r❛♠♠❛r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ▲P▲ ♠❡♠❜❡r ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♣❧✉❣s ❛♥❞ s♦❝❦❡ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
❛s ❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❛♥❞ s❡♣❛r❛t✐♥❣ t❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❢✉rt❤❡r s❡❝✉r❡❞ ❜② r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② tr❡❡ ❛♥❞
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❇② ❤❛♥❞❧✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ ❛ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢
❝r❡❛t✐♥❣ ♦♣t✐♦♥❧❡ss ❜r♦❦❡♥ ♣❛t❤s ✐♥ ❛ ❣r❛♠♠❛r tr❡❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳ ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ s❧✐❝❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡s t❤❛t t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✉s❡s ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡s✐❣♥
♠❡t❤♦❞✳ ❆s s✉❝❤ ❛ ♠❡t❤♦❞✱ ✐t ❛❧s♦ ♦✛❡r ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❲❤❡♥ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ♦r s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥
❛♥ ▲P▲✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ✐ts s❧✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧② ❛♥❞ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞✐t②✳ ■❢ t❤❡ s❡t ✐s st✐❧❧
✈❛❧✐❞✱ ❛s ♥♦ ✉♥♣❧✉❣❣❛❜❧❡ s♦❝❦❡t ❡①✐st✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ▲P▲✬s ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❡❛t❡❞✱
t❤✉s ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ P▲✳
✺❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❦❡②✇♦r❞s ✐♥ t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
✷✷
❆♣♣❧❡s ❛♥❞ ❖r❛♥❣❡s✿ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ❛♥❞ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡
Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s
❚❤❡ ■❉ ✶✵ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡ ♣❛♣❡r ❆♣♣❧❡s ❛♥❞ ❖r❛♥❣❡s✿ ❈♦♠♣❛r✐♥❣ ❚♦♣✲❉♦✇♥ ❛♥❞ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ▲❛♥✲
❣✉❛❣❡ Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s ❬❑ü❤♥ ❛♥❞ ❈❛③③♦❧❛✱ ✷✵✶✻❪ ❜② ❑ü❤♥ ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ❝♦♠♣❛r❡ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥
❛♥❞ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ❉❙▲s✳
❈♦♠♠♦♥ ❢♦r ❜♦t❤ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞s ✐s t❤❛t ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛♥
▲P▲ ♠❡♠❜❡r✱ ✐s ❛❧t❡r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❡①♣❧✐❝✐t❧② t❤❡ ❉❡❧t❛❊❝♦r❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♣r❡s❡♥t❡❞
❜② t❤❡ ♣❛♣❡r ♦❢ ❙❡✐❞❧ ❡t ❛❧✳✱ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■❉ ✺ ✐♥ t❤✐s s✉r✈❡②✳ ❚❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❞❛♣t❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡❡❞s ♦❢ ▲P▲s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞s ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ t❤❡ ✇❛② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r❛♠♠❛r✳
❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ♣❤❛s❡s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✇❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣
❛♥ ▲P▲ ✐♥ t❤✐s ♠❛♥♥❡r✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ♦♥❡✱ P▲ ❡♥❣✐♥❡❡rs ✐❞❡♥t✐❢② ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢
❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ r❡❧❡✈❛♥t t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ▲P▲✳ ❋r♦♠ t❤✐s ♠❛♥✉❛❧ ❛♥❛❧②s✐s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❞❡r✐✈❡
❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❤❛s❡✱ t❤♦s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡
r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ t♦
t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣ ❞❡✜♥❡s s✉✐t❛❜❧❡ ❣r❛♠♠❛r ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ♠❛♣s t❤❡♠ t♦
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ✇❛② t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❣r❛♠♠❛r
♦❢ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛rt✐❢❛❝ts ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ♣❛♣❡r
❞♦❡s ♥♦t ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ❞✉❡ t♦ ♠✐ss✐♥❣ ❞✐r❡❝t t♦♦❧
s✉♣♣♦rt✳ ■t ✐s st✐❧❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ t❛s❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❢♦r t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❧❛t❡r✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❛♥ ▲P▲ ♣r♦❞✉❝t ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♠❡t❤♦❞ ✐s ♥♦t ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ s♣❡❝✐✜❝
❣r❛♠♠❛r ❜✉t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛♥ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✉s❡s t❤❡ ❣r❛♠♠❛r ♦❢ ✐ts ❤♦st
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆s ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✐t ❢✉rt❤❡r ❞♦❡s ♥♦t r❡q✉✐r❡ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❜② ❤❛♥❞✳
■♥st❡❛❞✱ ✐t ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❤♦st ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❛♥✉❛❧❧②
❝r❡❛t❡❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ t❛❣s r❡❧❛t❡❞ t♦
❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ t❛❣s ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱
❡✳❣✳ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ✈✐❛❜❧❡ ✈❛r✐❛♥ts ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t✇♦
st❡♣s✳ ❋✐rst❧②✱ ❛♥ ✐♥✐t✐❛❧ ❢❡❛t✉r❡ tr❡❡ ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❜✉t ♥♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡s❡ ♠❛♥❞❛t♦r②✱ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♦r r❡q✉✐r❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞
t♦ ✜♥❛❧✐③❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✳
❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ❧✐❦❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ♦r ❣r❛♠♠❛rs✱ ❛♥❞ t❤❡ ❡♠❜❡❞❞❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✱ ■ ❛ss✐❣♥ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ▲P▲ ❞♦♠❛✐♥ t♦ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s ❛ st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❉❡❧t❛❊❝♦r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐ts❡❧❢ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❞♦♥❡ st❛t✐❝❛❧❧②
✐♥ t❤✐s s✉r✈❡②✳ ❖♥❧② t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❜② ❙✈❡♥❞s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ■❉ ✷✱ ❛♥❞ t❤✐s
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♣♣❧② ❜♦t❤ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞s✱ t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✲✉♣✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞✐✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ♠❡t❤♦❞s✳ ❚❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ♠❡t❤♦❞ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s ♣❛rt❧② ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❛
s❛✈❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❜✉t ♥♦ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✇❤❡♥ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❡✱ ✐s t❤❛t ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❝❛♣t✉r❡❞ ♦r ❞❡r✐✈❡❞ ✐♥t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❤❛♥❞❧❡❞✳ ❚❤❛t
♣r♦❜❧❡♠ ✐s ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠♦❞✉❧❛r ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ❛s t❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡
♠❛♥❛❣❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧✇❛②s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ ♦r r❡♠♦✈✐♥❣
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ▲P▲✳
✷✸
❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❙✉♣♣♦rt ✐♥ ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❆♥♦t❤❡r s✉r✈❡②❡❞ ♣❛♣❡r ❜② ❱❛❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ❙✉♣♣♦rt ✐♥ ❉♦♠❛✐♥✲❙♣❡❝✐✜❝ ▲❛♥❣✉❛❣❡
❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❬❱❛❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ■❉ ✶✶✳ ■ts ❣♦❛❧ ✐s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝r❡❛t❡
❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❉❙▲s ✉s✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❛ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t♦ ❡♥❛❜❧❡
r❡✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ✐ts ❛rt✐❢❛❝ts✳
❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♦t❤❡r s✉r✈❡②❡❞ ♣❛♣❡r ❜② ❱❛❝❝❤✐ ✭■❉ ✾✮✱ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ ✉s❡s ❣r❛♠♠❛rs t♦ ❞❡✜♥❡
❉❙▲s ✐♥ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✳ ■ s♣❧✐t t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss ✐s ✐♥t♦ t✇♦ st❡♣s✳ ❚❤❡ ✜rst
♦♥❡ ❝♦♠♣r✐s❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ ❛♥❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❛ s❡t ♦❢
s❧✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❣r❛♠♠❛r r✉❧❡s ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ✐ts s❡♠❛♥t✐❝
❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ ✐s ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐t ✐s ❞♦♥❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡r ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜②
■❉ ✾✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛ ❢❡❛t✉r❡ tr❡❡ ✐s ❝♦♥str✉❝t❡❞✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡s✳ ❚❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ t❤❡ s❧✐❝❡s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ✐♥ ✐t ❜② ✉s✐♥❣ str✉❝t✉r❛❧ ♣❛r❡♥t✲❝❤✐❧❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦r ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❧✐❦❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡s✳ ❆t t❤❡ ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ✜rst st❡♣✱ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rt
❧♦♦❦s ♦✈❡r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ r❡❞✉♥❞❛♥t❧② ❞❡✜♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❞❡t❡❝t✐♥❣
♠✐ss✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✱ t♦ ❛❞❞ ❧❛t❡r✳ ■♥ t❤❡ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝ ✐♥t❡r♣r❡t❡rs ❝❛♥ ❜❡
❣❡♥❡r❛t❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡s❝r✐♣t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐♥t❡r ❛❧✐❛ ❧✐sts
t❤❡ s❧✐❝❡s t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐♥t♦ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✱ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋♦r t❤❡ ✐♥t❡r♣r❡t❡r✱ ❛ ❣r❛♠♠❛r
✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛❧❧ r✉❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ s❧✐❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ❜② t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝♦♠♣✐❧❡r✳ ❚❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛❧❧♦✇ ❛ ✈❛❧✐❞✐t② ❝❤❡❝❦ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡
❞❡s❝r✐♣t♦rs ❛♥❞ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
❇② ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ❣r❛♠♠❛r ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ ♥♦t s♣❡❝✐❢②✐♥❣ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✉s❡ ❝❛s❡ ❢♦r ✐ts ♣r♦❞✉❝ts✱ t❤✐s
❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❱❛❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳ ❝❛♥ ❜❡ r❛t❡❞ ❛♠♦♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r✐❝ ▲P▲ ❞♦♠❛✐♥✳ ❇❡s✐❞❡s t❤✐s✱ t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ♣❛♣❡r ❞♦❡s ♥♦t ♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t
♦❢ ♣❧✉❣s ❛♥❞ s♦❝❦❡ts ❛s ♣r♦♠✐♥❡♥t ❛s t❤❡ ♦♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■❉ ✾ ❞✐❞✱ ✐t ❜❡❝♦♠❡s ❝❧❡❛r t❤❛t s❧✐❝❡s
❛r❡ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r❧② ✐♥ ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❆s ■ ❝♦✉❧❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛♥② ❞✐✛❡r✐♥❣ ❧✐♠✐t✐♥❣
❢❛❝t♦r ❢♦r ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♠② ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❢♦r♠❡r ❝❧❛ss✐✜❡❞ ♣❛♣❡r ✇✐t❤ t❤❡ ■❉ ✾ ❜② ❱❛❝❝❤✐✳ ❋r♦♠ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥t❡❣r❛❧ t♦ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss✱ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s
✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❛s ❝♦♠♣❧❡t❡✳ ▲♦❝❛❧✐t② ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ s❧✐❝❡s ✇✐t❤ t❤❡✐r
❛✉t♦♠❛t✐❝ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❲❤❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ s❧✐❝❡s✱ ♦♥❧②
❛ s✐♠♣❧❡ ✈❛❧✐❞✐t② ❝❤❡❝❦ ❢♦r ✉♥r❡s♦❧✈❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♥❞ r❡❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳
❚♦✇❛r❞s ❛ ❋❛♠✐❧② ♦❢ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s
❲✐t❤ ❚♦✇❛r❞s ❛ ❋❛♠✐❧② ♦❢ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❬❙á♥❝❤❡③ ❈✉❛❞r❛❞♦✱ ✷✵✶✷❪✱ ❈✉❛❞r❛❞♦
❝♦♥tr✐❜✉t❡s ❛ s❡❝♦♥❞ ♣❛♣❡r t♦ t❤✐s s✉r✈❡②✳ ■t ✇❛s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✶✷ ❛♥❞ ✐s r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ■❉ ✶✷✳
■♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✐♠♣❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❢♦❝✉s ❡❛❝❤ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛s❦✱
❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ t♦ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳
❈✉❛❞r❛❞♦ ❛❞❞r❡ss❡s t✇♦ ❛s♣❡❝ts✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ♠❛✐♥ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♠♠♦♥
t♦ ❛❧❧ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐♥ t❤❡ ▲P▲ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛♥❞ r❡❛❧✐③❡✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛s♣❡❝t ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞✳ ❆ t♦♦❧ t♦ r❡❛❝❤ t❤❡ ❣♦❛❧s ♦❢ ❜♦t❤ ❛s♣❡❝ts ✐s
❛ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ✉s❡s ❧♦✇❡r✲❧❡✈❡❧ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s t♦
❛❧❧♦✇ ✐t ❜❡✐♥❣ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ ❛s ♠❛♥② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❋♦r ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤✐s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❛❧❧
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡♥❛❜❧❡ ✐♥t❡r♦♣❡r❛❜✐❧✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❛❧❧♦✇✐♥❣ ♦♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s
♦❢ ♦t❤❡r ♦♥❡s ❛♥❞ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❝❤❛✐♥s ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳
❚♦ ♠❛❦❡ t❤✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s t②♣❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛♥ ▲P▲ ❢♦r tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② t❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■❢ ❛
✷✹
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡ ♦r ♣❛tt❡r♥ ♥❡❡❞s ✈❛❧✉❡s s❛✈❡❞ ♦r ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t
❧❛♥❣✉❛❣❡✱ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ♠❛❦❡s ❝❧❡❛r t❤❛t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✈❛❧✉❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ♦t❤❡r
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦♦✳ ❚❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐t ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ t❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛❧s♦ ❛❝t ❛s ❛♥ tr❛❝✐♥❣ ♠♦❞❡❧✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❧❡✈❡❧
♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥✱ t♦ r❡s♦❧✈❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■t ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❛♥❞❧❡
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦♥❧② ❞✉r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡
♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r t❤♦s❡ ❞❡❝♦r❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱
✇❤✐❝❤ ✇❛♥t t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ q✉❡r② t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ✉s✲
✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠✉❧t✐♣❧❡ s♠❛❧❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛t ♦♥❝❡✳ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡ ❝❤❛✐♥s ❡♥❛❜❧❡
t❤✐s✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❛✈♦✐❞✐♥❣ t♦ ♠❡r❣❡ r✉❧❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦❣❡t❤❡r✳ ■♥st❡❛❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
r✉❧❡s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ s✉❝❝❡ss✐✈❡❧② ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r t❤❛t t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst r✉❧❡ ✐s
t❤❡ ✐♥♣✉t ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ❛♥❞ s♦ ♦♥✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ✐♥ t❤❡s❡ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ♦r❞❡r ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s✳
❚❤❡ ❝♦♠♠♦♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐s s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❢♦r ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡✲
❢♦r❡ ❈✉❛❞r❛❞♦✬s ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ▲P▲s ❢♦r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✱ ❛s ♦♥❧② t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❧❡s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ r✉❧❡ ❝❤❛✐♥s ❛♥❞ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❦❡②✇♦r❞s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤❡♥ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
■t ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ t❤❛t ❜♦t❤ t❛s❦s ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✳ ❈✉❛❞r❛❞♦ ♣r❡s❡♥ts ❛ t♦♣✲❞♦✇♥
❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ❛s ♥♦ ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❛ s❡t ♦❢
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐s ♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ▲❛st❧②✱ ✐ts ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♦♥❧② ♣❛rt❧② ♠♦❞✉❧❛r ❛s ✐t ✐s
♥♦t ❛❧✇❛②s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s♣❡❝✐❛❧✐③❡ ❛♥ ▲P▲ ✇✐t❤ ✐t s❛❢❡❧②✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛r❡ ♥♦t ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ t❤❛t ❛
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✇❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛ r❡♠♦✈❡❞ ♦♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ✉♥r❡s♦❧✈❛❜❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦r
✈❛❧✉❡ q✉❡r✐❡s✳
❍❛♥❞❧✐♥❣ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ●❡♥❡r❛t♦rs
❚❤❡ ♣❛♣❡r ❍❛♥❞❧✐♥❣ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ●❡♥❡r❛t♦rs ❬❱♦❡❧t❡r ❛♥❞ ●r♦❤❡r✱
✷✵✵✼❪ ❜② ❱♦❡❧t❡r ❡t ❛❧✳ ✐s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ■❉ ✶✸ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ✷✵✵✼✳ ❖✈❡r❛❧❧ t❤❡ ♣❛♣❡r
❞✐s❝✉ss❡s ❤♦✇ ❙P▲s ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛♥ ▼❉❉ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t♦rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥❧② ♦♥ t❤❡ q✉❡st✐♦♥ ❤♦✇ ♠♦❞❡❧✲t♦✲
♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✳
❱♦❡❧t❡r ❡t ❛❧✳ ❛❞❞r❡ss ❛s♣❡❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞ t♦ ❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣ ❝♦❞❡ ❛♠♦♥❣ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢
♠♦❞❡❧✲❞r✐✈❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❙P▲s✱ ✇✐t❤ ▼❉❉✲❆❖✲P▲❊ ✭▼♦❞❡❧ ❉r✐✈❡♥ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❆s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮✳ ❚❤❡s❡ ❛s♣❡❝ts ✐ts❡❧❢ ❛r❡ ❛❧s♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ♦❢t❡♥
❝r♦ss✲❝✉t ♠✉❧t✐♣❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
t❤♦s❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ t❤❡ ❛s♣❡❝t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❝r♦ss✲❝✉t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❱♦❡❧t❡r
❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ s♣❛❝❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱
❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ s♣❛❝❡✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ s♣❛❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞
❜② r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❛❜❧❡s ❛♥❞ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❆♥ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡
✇❤✐❝❤ ❛s♣❡❝ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❛ s❡t ♦❢ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❚❤✐s ❝r❡❛t❡s t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s
s♣❛❝❡✳ ❚♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❛s♣❡❝ts✱ ✐♥t❡r❝❡♣t♦rs ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡② ❛❧❧♦✇ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❝♦❞❡ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ✐♥t❡r❝❡♣t♦rs ❞♦ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
r✉❧❡s ❜✉t r❡♣r❡s❡♥t ❛ ❧♦♦s❡❧② r❡❧❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝t ❝❛❧❧❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ r✉❧❡s ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♦✛❡rs
t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❡❛s✐❧② ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s✐♥❣ ❛♥❞ ♥♦t ✉s✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❝❡♣t♦r✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ▲P▲ ❢♦r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦♠❛✐♥ ❛s ■ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❛t ❞✐s❝✉ss❡s ❤♦✇ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛s♣❡❝ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ✐♥t❡r❝❡♣t♦rs ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛❧❧♦✇ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❛✈♦✐❞s ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♦r r❡✇r✐t✐♥❣ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
r✉❧❡s ❞✐r❡❝t❧② ✇❤❡♥ ❝♦♥✜❣✉r✐♥❣ t❤❡ ▲P▲✳ ❖♥❧② ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐❢ ❛ s♣❡✲
❝✐✜❝ ✐♥t❡r❝❡♣t♦r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ♦r ♥♦t ✐s ♥❡❡❞❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✳ ❱♦❡❧t❡r
✷✺
❡t ❛❧✳ ❢✉rt❤❡r ✉s❡s ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ❛s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♥❡❡❞s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ ❛s♣❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞
❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ ♦✛❡rs ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❯s✐♥❣ ✐t✱ ❧♦❝❛❧✐t② ❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞
❛♥❞ ✐s ❡✈❡♥ ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ❜② t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ tr❡❛t✐♥❣ ❛s♣❡❝ts ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝r♦ss✲❝✉t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡
✉s❡ ♦❢ ✐♥t❡r❝❡♣t♦rs ❛❧s♦ ❞✐r❡❝t❧② ❤❛♥❞❧❡s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝r♦ss✲❝✉t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❛s♣❡❝t
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝r♦ss✲❝✉t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♥❡✈❡r ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛s♣❡❝ts✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ r❡♠♦✈✐♥❣ ❛
❝r♦ss✲❝✉t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛♥ ❛s♣❡❝t ♦♥❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛ s♠❛❧❧❡r s❡t ♦❢ ❝r♦ss✲❝✉t tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❛s♣❡❝t ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ❝r❡❛t❡ ✉♥r❡s♦❧✈❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥
❛s♣❡❝ts ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐t ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② ✐♥t❡r❝❡♣t♦rs ♦♥ ✐♥t❡r❝❡♣t♦rs✳
❇✉✐❧❞✐♥❣ ❋❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❙②st❡♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❊✈❛♥s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ t❤❡ ♣❛♣❡r ❇✉✐❧❞✐♥❣ ❋❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r ▼♦❞❡❧✲❉r✐✈❡♥ ❙②st❡♠ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❬❊✈❛♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✱ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ■❉ ✶✹✱ ✐♥ ✷✵✶✹✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡r ❝♦❧❧❡❝ts ❛♥❞ ❞❡s❝r✐❜❡s t✇♦
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡
✉s❡❞ ❢♦r ▼❉❉✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ s✉❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s✳
❊✈❛♥s ❡t ❛❧✳ ♣r❡s❡♥t t✇♦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s ✇❤❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ▲P▲s✳ ❚❤❡ ✜rst ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦❧✲
❧♦✇s t❤❡ ❝❧❛ss✐❝❛❧ P▲ ❢♦r♠✉❧❛ ♦❢ ♦✛❡r✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s t♦ ❛ ✜①❡❞ ❝♦r❡ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❢✉❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
✈✐❛ ♠❛♣♣✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ❡①❡❝✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
t❤❡ ♣❛♣❡r ♣r♦✈✐❞❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s❡✈❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ■t ✐s ❛s✲
s✉♠❡❞ t❤❛t t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ▲P▲ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞
✐❢ ♥❡❡❞❡❞✳
❚❤❡ ✜rst t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉s❡s st❡r❡♦t②♣❡s✻ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t❡♥❞s t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥ts ❜② ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳ t♦ r❡str✐❝t t❤❡ st❛t❡ s♣❛❝❡ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ❞♦❡s
♥♦t ❡♥❛❜❧❡ t♦ ❛❞❞ ♥❡✇ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ♥❡①t t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ♠❡t❛✲
♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s t❤✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡ ❤❡❛✈②✇❡✐❣❤t ❡①t❡♥s✐♦♥ ✉s❡s ❛ ♥❡✇ ✐♥st❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ♦♥ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✬s ✇✐s❤✳ ❚❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s
❡❧❡✈❛t❡❞ t♦ ❛ ♠❡t❛✲♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❞❞s s✉❜✲❡❧❡♠❡♥ts t♦
❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❜② ✉s✐♥❣ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s✳ ❚❤❡r❡❜②✱ t❤❡ s✉❜✲❡❧❡♠❡♥ts
✐♥❤❡r✐t ❢r♦♠ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❡❧❡♠❡♥t✳ ■❢ ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✉s❡s ♣❛❝❦❛❣❡s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❛♥ ❜❡
✉s❡❢✉❧✳ P❛❝❦❛❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ♦♥❡ ♣❛❝❦❛❣❡ t♦ ❡①t❡♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡ ❜② ❛❞❞✐♥❣ ♥❡✇ ❡❧❡♠❡♥ts t♦
✐t✳ ❚❡♠♣❧❛t❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✳ ❙✉❝❤ ❞❡✜♥❡ ♣❛tt❡r♥s ♦❢ ♠❡t❛♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛s r❡✉s❛❜❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡s✳ ❚❤❡ ✜rst ✜✈❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ P▲ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢❛♠✐❧✐❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ s✐①t❤ ♦♥❡✱ ❡①♣❧✐❝✐t ♠❛♣♣✐♥❣✱
✐s ♠❡❛♥t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛s t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛❧❧♦✇s t❤❛t ♦♥❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♥ ❜❡
✈✐❡✇❡❞ ❛s ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❡♥❛❜❧❡s ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♦t❤❡r✇✐s❡ ❢✉❧❧②
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ■ ❝❛t❡❣♦r✐③❡ t❤❡ ✜♥❛❧ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❛s ❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣✳ ❚❤❡②
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦r ✇❤✐❝❤ ❧❛♥❣✉❛❣❡s
❝♦♦♣❡r❛t❡ ✐♥ ❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
❆s ❊✈❛♥s ❡t ❛❧✳ ❞♦ ♥♦t ♣r❡s❡♥t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜✉t r❛t❤❡r ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥
♦❢ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛s ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s ❛s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ❞❡s✐❣♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■ ✇✐❧❧ ❝❧❛ss✐❢② t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❤♦✐❝❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ❣❛✐♥ ❛
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r ❜② ❊✈❛♥s ❡t ❛❧✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❞❡t❡r♠✐♥✐♥❣
♦♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ ❛♥ ▲P▲✳ ▲♦❝❛❧✐t② ❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❜♦t❤ ❛s t❤❡ ♣❛♣❡r
♠❡♥t✐♦♥ ❛ str✐❝t ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥tr❛✲♠♦❞❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡✲s♣❡❝✐✜❝
❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r✲♠♦❞❡❧ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ❛♥ ▲P▲✬s ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ P▲ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳ ❚❤❡
✜rst ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛❧❧♦✇s ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛s ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❡①t❡♥s✐♦♥s
✻❚❤✐s t❡❝❤♥✐q✉❡ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❡♣♦♥②♠♦✉s ❝♦♥❝❡♣t ✐♥ t❤❡ ❯▼▲✳ ❬❘✉♠❜❛✉❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪
✷✻
t♦ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❞❡❧❡t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❡①t❡♥s✐♦♥ ✇❤❡♥ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❛✈♦✐❞s ✉♥r❡s♦❧✈❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✇❤❡♥ ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s❡t ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳
❲❤✐❧❡ t❤❡ P▲ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛❦❡s s②st❡♠ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡✱ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡✲
❣r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦♥❧② ❡♥❛❜❧❡s s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡ ✐♥t♦ t❤❡
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♥❡✇ ♦♥❡ ❛♥❞ ❛❧❧ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦♥❡s ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳
❚♦ r❡❛❧✐③❡ t❤✐s✱ ❡✐t❤❡r t❤❡ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♥❡❡❞s t♦ ❦♥♦✇ ❛❧❧ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ♦r
❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇♦✉❧❞ ♥❡❡❞ t♦ ❦♥♦✇ t❤❡r❡ ✐s ❛ ♥❡✇ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡✳ ❘❡♠♦✈✲
✐♥❣ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢r♦♠ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♥♦t ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❛✉t♦♥♦♠♦✉s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳
❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✐❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡
♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s t❤❛t ❛❞❞r❡ss ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞♦ ♦♥❧② ❛❧❧♦✇ ❛ st❛t✐❝
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ st❡r❡♦t②♣❡s✱ ♠❡t❛✲♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥✱ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ❤✐❡r✲
❛r❝❤✐❡s✱ ♣❛❝❦❛❣❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ❛♥❞ t❡♠♣❧❛t❡s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢❛♠✐❧② ❝❛♥ ❜❡
❛❧t❡r❡❞ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡ ✇❤❡♥ ✉s✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t ♠❛♣♣✐♥❣s✳ ❖✈❡r❛❧❧ ■ s♣❧✐t t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛♣❡r
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❇✉t ❛t ✜rst ■ ✇✐❧❧ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ✐t✳ ❊✈❛♥s ❡t
❛❧✳ ❡♠♣❤❛s✐③❡ t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ t❛r❣❡t❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✉s❡❞ ✐♥
▼❉❉ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ▲P▲ ❢♦r ▼❉❉ ❞♦♠❛✐♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣❛♣❡r
❞♦❡s ♥♦t ♣r❡s❡♥t ♣r♦❝❡ss❡s t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r ❛♥❞ ✐s ❝❧❛ss✐✲
✜❡❞ ❛s ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s s✉r✈❡②
❡♥tr② ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ❛s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❞♦❡s
❡✐t❤❡r ♣r♦✈✐❞❡ st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞
♣❛rt❧② ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ ✜rst ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ P▲ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✇✐t❤
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡ ✐s r❡❧❡✈❛♥t t♦ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s
✉s✐♥❣ ❡①♣❧✐❝✐t ♠❛♣♣✐♥❣s✳
❆ ❋❛♠✐❧② ♦❢ ❘♦❧❡✲❇❛s❡❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡s
❚❤❡ ❧❛st ❡♥tr② ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②✱ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ■❉ ✶✺✱ ✐s t❤❡ t❤❡s✐s ❆ ❋❛♠✐❧② ♦❢ ❘♦❧❡✲❇❛s❡❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡s
❬❑ü❤♥✱ ✷✵✶✼❪ ❜② ❑ü❤♥✳ ❑ü❤♥ s❤♦✇❝❛s❡s ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❘♦❧❡✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ s✉✐t❛❜❧❡
●❊s✱ ✇❤✐❝❤ ❢✉rt❤❡r ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥ ▲P▲ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳
■ ✇✐❧❧ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ●❊s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✼✳ ❚❤❡
❢❛♠✐❧② ♦❢ r♦❧❡✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ✐s ❛❧s♦ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❛♥❞ ✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ ✺✳✶✳✶✳ ❆s ✐t ✐s
❤❡❛✈✐❧② ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✉s✐♥❣ ❉❡❧t❛❊❝♦r❡ ❬❙❡✐❞❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧r❡❛❞② s✉r✈❡②❡❞
❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ■❉ ✺✱ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❘▼▲s ✐s ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤✐s s✉r✈❡②✳ ■t ♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ●❊P▲✱ ♦❢ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❧t❡r❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡
●❊P▲ ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✉♣ ✐♥t♦ t✇♦ ♣❛rts✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❛♥ ❙P▲ ❛♥❞ ❛♥
▲P▲✳
❚❤❡ ❙P▲ ❛s♣❡❝t ♦❢ ✐t ❛❞❞r❡ss❡s ❡❞✐t ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❥✉st ❛s t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦ ❡❞✐t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✇❛② t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t
✐♥✈♦❧✈❡s ♥♦t✐❝✐♥❣ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts t❤❛t ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡
●❊✬s ♣❛❧❡tt❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉s ❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❋♦r t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛❞❞r❡ss✐♥❣
t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ s❤♦✇ ♦r ❤✐❞❡ s♣❡❝✐✜❝ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✱
✇❤✐❧❡ ✐t ❛❧s♦ ♠✐❣❤t ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ r❡❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥tr✐❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ●❊ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
♣❛❧❡tt❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉s✳ ❚❤❡ ▲P▲ ❛s♣❡❝t ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❛ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳
❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② r✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ♦✛❡r ❣✉❛r❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ ❛ r✉❧❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞
t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❈❤❡❝❦s ❢♦r ❝❤♦s❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥
❜❡ ❡✐t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣✉❛r❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦r ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡✬s ❛❝t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡
❤♦✇ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞✳
❑ü❤♥✬s ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ●❊P▲s✳ ❚❤❡ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ ✐s ❛ ❢❛♠✐❧②
♦❢ ●❊s ❛♥❞ ❤❛s ❞❡✜♥✐t✐✈❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤✐♥❣ ✐t ❢r♦♠ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ❙P▲✳ ❆ ●❊P▲ ✐♥✈♦❧✈❡s
✼❙❡❡ ✺✳✶✳✷ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✳
✷✼
❛s♣❡❝ts ♦❢ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ❙P▲s ❛♥❞ ▲P▲s✳ ❚❤❡ ●❊P▲ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❛s ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♣❛rts ♦❢ ✐t ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❡❝❦s ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢✉rt❤❡r ✉s❡s ❛
t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❤❛s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✐ts ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ✐s t❤❡ ❜✐❣❣❡st
✇❡❛❦ ♣♦✐♥t ♦❢ t❤❡ ❡①❛♠✐♥❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ■t ♦✛❡rs ♥♦ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛s ❝♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s s♣r❡❛❞ ❛r♦✉♥❞ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ ♥♦t ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❝♦♠♣r✐s✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❚❤✐s ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❝♦❞❡ ❜❛s❡ ❛❧❧♦✇s ♥♦ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s②st❡♠ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦r s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳
✷✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
❚❤❡ s✉r✈❡② ✉♥✈❡✐❧s ❛ ❣❧✐♠♣s❡ ✐♥t♦ t❤❡ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t♦♦❧s ❛♥❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s
t♦ ❞❡s✐❣♥ P▲s✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s ❛ s♣❡❝tr✉♠ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❧✐❦❡ s✉r✈❡② ❡♥tr② ✇✐t❤
t❤❡ ■❉ ✶✱ ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ P▲ t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♣❛♣❡r ✶✹✱ ❛ t♦♦❧ s❤♦✇❝❛s❡ ✐♥ ♣❛♣❡r ✹✱ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧
r❡♣♦rt ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ❜② ■❉ ✻✱ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✲♦r✐❡♥t❡❞ ♣❛♣❡rs✱ ❧✐❦❡ ❡♥tr✐❡s ✷ ❛♥❞ ✼✳ ❚❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ♣❛♣❡rs
❞❡s❝r✐❜❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t✐❡s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦❞✉❝ts✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❛♥❞ ♦❢t❡♥
♦✛❡r ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝❛s❡ st✉❞② ❛❧♦♥❣✳ ❋✉rt❤❡r ✐♥t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♦❢
❞✐✛❡r❡♥t ♥❛t✉r❡s✱ ❡✳❣✳ s✐♥❣❧❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✱ ❡①t❡♥❞✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✱ ❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣
❛s♣❡❝ts✱ ♣❛rts ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❣r❛♠♠❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦r ✇❤♦❧❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❜❡✐t
t❤❡ ✈❛r✐❡t② t❤❡r❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❝♦♠♠♦♥ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ✇❤✐❝❤ ■ ✇❛♥t t♦
❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳
❆ s❡t ♦❢ r❡❝✉rr✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❛♥❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉r✈❡②❡❞ ♣❛♣❡rs ❝♦♠♣r✐s❡s
❈❱▲✱ ❊▼❋ ❛♥❞ ◆❡✈❡r❧❛♥❣✳ ❚❤❡ ❈♦♠♠♦♥ ❱❛r✐❛❜✐❧✐t② ▲❛♥❣✉❛❣❡✭❈❱▲✮ ❬❋❧❡✉r❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪ ✐s ❛
❞♦♠❛✐♥✲✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ s♣❡❝✐❢② ❛♥❞ r❡s♦❧✈❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❬❱❛❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱
✐t ✐s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡② ❡♥tr✐❡s ✷✱ ✸✱ ✾ ❛♥❞ ✶✶ t♦ ❞❡✜♥❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧s ❛s ❛ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
P▲s✳ ❖t❤❡r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡✐t❤❡r ❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦r ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱
❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡♠ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ♦r ✉s❡ ♦t❤❡r ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❢♦r t❤✐s t❛s❦✳ ❚❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦
❬❙t❡✐♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ❣❡♥❡r✐❝ ♠♦❞❡❧s✳ ■ts ❜r♦❛❞ s❡r✈✐❝❡ ✐s ✐♥
✉s❛❣❡ t♦ ❞❡✜♥❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ♣❛♣❡rs✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ♦♥❡s r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ■❉s ✷✱ ✸✱ ✺✱
✽ ❛♥❞ ✶✺✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ◆❡✈❡r❧❛♥❣ ❬❱❛❝❝❤✐ ❛♥❞ ❈❛③③♦❧❛✱ ✷✵✶✺❪ ✐s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❞❡✜♥❡ ❣r❛♠♠❛r✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ♣❛rs✐♥❣ ❛♥❞ t②♣❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣
✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ ❛♥ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❋❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❛❣s ❢♦r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✬ ❣r❛♠♠❛r
♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❬❱❛❝❝❤✐ ❛♥❞ ❈❛③③♦❧❛✱ ✷✵✶✺❪✳ ❚❤❡ ◆❡✈❡r❧❛♥❣
❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❜② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛♣❡rs ✾✱ ✶✵ ❛♥❞ ✶✶✳
❇❡❢♦r❡ ■ ♣r❡s❡♥t ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡✱ ✐♥ ♠② ♦♣✐♥✐♦♥✱
t✇♦ ♠♦st r❡❧❡✈❛♥t s♦✉r❝❡s ♦❢ ❡rr♦rs✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ s✉r✈❡② ♦♥❧② ❝♦♠♣r✐s❡s ✶✺ ♣❛♣❡rs✳ ❚❤✐s ♥✉♠❜❡r ✐s
♥♦t ❤✐❣❤ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❛❧❧♦✇ ❣❛✐♥✐♥❣ ❛ ❢✉❧❧② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐✈❡ r❡s✉❧t ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ P▲ ❞♦♠❛✐♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■
❝♦♥s✐❞❡r s✉❝❤ ❛ s✉r✈❡② ❢❡❛s✐❜❧❡ ♦♥❧② ✐♥ ❛ ❢♦❝✉s❡❞ ❛♥❞ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✇♦r❦ t♦✇❛r❞s ✐t✳ ■ ❞❡r✐✈❡ ♠② r❡s✉❧ts
✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ s✉r✈❡②❡❞ ♣❛♣❡rs✳ ❆♥♦t❤❡r r✐s❦ ❢♦r t❤❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥❝❡ ♦❢ t❤✐s s✉r✈❡②
✐s t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ t❤✐s ❛❧✇❛②s ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t ❛ss✐❣♥♠❡♥ts
♦❢ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❢♦r♠❛❧✐③❡❞ ❛♥❞ ♠❛② ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✈❛r✐♦✉s
r❡s❡❛r❝❤❡rs✳ ❚♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤✐s✱ ■ ♣✉t ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ✇❤② ■ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ♣❛♣❡rs ❛s ■ ❞✐❞✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❞✐s♣✉t❡❞ ✐ss✉❡ ❝♦✉❧❞ ❜❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ♦❢
❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ✇✐t❤ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞❡❢❡♥❞
t❤✐s s✉r✈❡② ❝♦♥s✐st❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t ❛❧t❡r✐♥❣ ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡ ✐s ❛ ❢❛r ♠♦r❡
❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss t❤❛♥ ♦t❤❡r ❞②♥❛♠✐❝ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ ❧✐❦❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ ♣❧✉❣s ❛♥❞ s♦❝❦❡ts ♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ q✉❡r✐❡s ✐♥ ❝♦❞❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛s t❤❡
♠❡t❛♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ P▲ ❛r❡ ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❛ ❤✐❣❤✲❧❡✈❡❧ ❜❛s❡ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡♠ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
❝❤❛♥❣❡s ✐♥ ❛ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❞✉❝t ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦ ❤❛r❞❡r t♦ ♠❛♥❛❣❡ ❛♥❞ ❦❡❡♣ ✐♥ ❝♦♥tr♦❧✳ ❚❤✐s ❢✉rt❤❡r ❛❞❞s
✉♣ t♦ t❤❡ ❡✛♦rt ♦❢ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ♥♦♥❡ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞
♣❛♣❡rs ✉s✐♥❣ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②✱ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ t♦♣✐❝ ♦❢ st❛t✐❝ ♦r
❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ■ ❝❛♠❡ t♦ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ❢♦r t❤❡ st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ s✉❝❤
✷✽
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Conﬁguration Design Method Modularity
Number of Design Approaches
18
16
0
2
4
6
8
10
12
14 9
dynamic
static
5
13
top-down
bottom-up 10
6
2
completely
partly
none
Domain
8
2
1
2
5
SPL
generic LPL 
LPL for trans-
formations
LPL for MDD
GEPL
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸✿ ◆✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ✐s ♦♥❧② ♦♥❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡r❡ ♠✐❣❤t ❜❡ ♠♦r❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s
s✉r✈❡②✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t ♣r♦♣❡rt✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛ss✐❣♥❡❞ ❛♥❞ ❛r❣✉❡❞ ❢♦r✳
✷✳✸✳✶ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
❖✈❡r❛❧❧ t❤❡ ✶✺ s✉r✈❡②❡❞ ♣❛♣❡rs ♣r❡s❡♥t ✶✽ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡ ♣❛♣❡rs r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜②
t❤❡ ■❉s ✷✱ ✶✵ ❛♥❞ ✶✹ ♣r♦✈✐❞❡ ❡❛❝❤ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡
❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ♣❛♣❡r ✷ ❛♥❞ ✶✵✳ ❚❤❡ t✇♦ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛♣❡r ✶✹ ❛♣♣❧② ✈❛r✐♦✉s P▲
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✐❣✉r❡
✷✳✸ ❞✐s♣❧❛②s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡ ✶✽ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❖♥❡ ❝❛♥
s❡❡ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s t❤❡ s❛♠❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s
s✉❝❤ t❤❛t ♦♥❧② ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ P▲s t♦ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ st❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤❡ ✺✵✪ s❤❛r❡ ♦❢ ♦♥❧②
st❛t✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ♣❛♣❡rs ♣r❡s❡♥t✐♥❣
❡✐t❤❡r ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♦r ❞✐s❝✉ss ♠❡t❛♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ▲P▲s✳ ❙✉❝❤ s✉r✈❡② ❡♥tr✐❡s
♦❢t❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ❜② ❛❧t❡r✐♥❣ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ ❛❧t❡r✐♥❣ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛s ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛t r✉♥t✐♠❡ ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ P▲
✐♥ t❤✐s st✉❞②✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣❛♣❡rs ♣r❡s❡♥t✐♥❣ s✉❝❤ s♦❧✉t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡s❡ ✐ss✉❡ ❛♥❞ ❛r❡
t❤❡r❡❢♦r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♦♥❧② ♦✛❡r✐♥❣ st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ P▲s✳
❆♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡✐r ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ st❛t❡❞ t❤❛t
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❢❡✇❡r ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✉s❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚❤❡ ✜✈❡ t♦ ✶✸ r❛t✐♦ ❜❡t✇❡❡♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛♣♣❧②✐♥❣ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♥❞ t♦♣✲❞♦✇♥ ♠❡t❤♦❞s✱ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛s♦♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣s✳ Pr♦❝❡ss❡s t♦ ❣❡♥✲
❡r❛t❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ♦❢t❡♥ ❞♦ ✐♥✈♦❧✈❡ ❞❡r✐✈✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ♦r tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣
t❤❡♠✳ ❲❤✐❧❡ ✐t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✐s r❡❧❛t✐✈❡❧② str❛✐❣❤t❢♦r✇❛r❞✱ ❣❛✐♥✐♥❣
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❝❛♥ ❜❡ q✉✐t❡ ❤❛r❞✳ ❚❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ♣❛♣❡r ✾ ❜② ❱❛❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇
t❤❡ ❡✛♦rt t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉❝❤ ♣r♦❝❡ss❡s q✉✐t❡ ❣♦♦❞✱ ❛s ✐t ♠❡♥t✐♦♥s s❡✈❡r❛❧ st❡♣s ❛♥❞ s✉❜✲st❡♣s t♦
❞❡r✐✈❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱
❞✐st❛♥❝❡ ♠❡tr✐❝s✱ ♠❡r❣✐♥❣ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❛♥❞ ❤❡✉r✐st✐❝s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡✛♦rt ♣✉t ✐♥t♦
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✇♦rt❤ ❛s ✐t r❡♥❞❡rs ❞❡✜♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ♦❜s♦❧❡t❡✱ ✐t
❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛ st❛rt✐♥❣ ❤✉r❞❧❡✳ ❆♥♦t❤❡r r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧♦✇❡r ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
✇❤✐❝❤ ✉s❡ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♠❡t❤♦❞ ✐s t❤❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ♦❢ t❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❚♦ ✉s❡ ❛
❜♦tt♦♠✲✉♣ ♠❡t❤♦❞✱ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦r ❢✉❧❧ ♣r♦❞✉❝ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s
t❤❡ ❝❛s❡✳ ❲❤❡♥ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ♣r♦❝❡ss ❛ ♥❡✇ P▲ ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs
✷✾
✢❡①✐❜✐❧✐t② ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳✽ ❖✈❡r❛❧❧ t❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ P▲s
✐♥ ♠♦r❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳
❈♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt②✱ t❡♥ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❧❧♦✇
❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❙✐① ♦❢ t❤❡♠ ❡✐t❤❡r ❢❛✐❧ t♦ ❡♥❛❜❧❡ s②st❡♠ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦r s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❧❛st t✇♦ ❞♦ ♦✛❡r ♥♦ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛t ❛❧❧✳ ❖❢t❡♥ t❤❡ ♣❛rt❧② ♠♦❞✉❧❛r ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛r❡ ♥♦t
❛❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ ✐t ✐s
♥♦t ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ s❛❢❡❧② ❢r♦♠ t❤❡ P▲✳ ❚❤❡ r❡♠♦✈❛❧ ♠✐❣❤t ❜r❡❛❦ t❤❡
♣r♦❞✉❝t ❢❛♠✐❧② ❛s ✐t ❝r❡❛t❡s ✉♥r❡s♦❧✈❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ✇❛s ❞❡❧❡t❡❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤
♦t❤❡r ♦♥❡s ❞❡♣❡♥❞✳ ❇② ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ✈✐❛ ❢❡❛t✉r❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦r t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢
❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳ ■♥ ♦♥❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛ ♣❛rt❧② ♠♦❞✉❧❛r
❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♥❛♠❡❧② t❤❡ ♦♥❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♣❛♣❡r ✶✹✱ t❤❡ s②st❡♠
❡①t❡♥s✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ▲❡❢t t♦ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ❞❡s✐❣♥
❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇❤✐❝❤ ♦✛❡r ♥♦ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ P❛♣❡r ✹ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛♥❞
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❞❡s✐❣♥ ❛t ❛❧❧ ❛s ✐t ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ t♦♦❧ ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❝r❡❛t✐♥❣✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧s ❛♥❞ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡s t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡s❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♣❛♣❡r ✶✺ ♣r❡s❡♥ts ❛ ●❊P▲✱ ✇❤✐❝❤
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✬ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ s♣r❡❛❞ ❛r♦✉♥❞ ❝♦❞❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡
t♦ ❛❞❞ ♦r r❡♠♦✈❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✇❛②✳ ❖♥❧② ✐♥ t❤❡ ❧❛st ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❛♣❡r✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞✉❧❛r✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t② ✐s ✈✐♦❧❛t❡❞✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t r❡s♣❡❝t❡❞ ❜②
s♦♠❡ ♠♦r❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ♥♦t ♦r ♦♥❧② ♣❛rt❧② ♠♦❞✉❧❛r✳
❚❤❡ ❢♦✉rt❤ ❜❛r ♦♥ t❤❡ r✐❣❤t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ s❤♦✇❝❛s❡s t❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦♥ t❤❡
P▲ ❞♦♠❛✐♥s✳ ◆❛t✉r❛❧❧②✱ ❢♦r t❤❡ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❧✐❦❡ ❙P▲s ❛♥❞ ▲P▲s✱ ♠♦r❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s
❛r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐s ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝✱ ▲P▲s ❢♦r s♣❡❝✐❛❧ ✉s❡ ❝❛s❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ♦r ❧❡❛❞s t♦
t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❙P▲s ❛♥❞ ▲P▲s✱ ❧✐❦❡ ●❊P▲s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✐s
s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② r❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❝❧❡❛r ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ❡✐❣❤t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♦❢ ❙P▲s ❛♥❞ ✜✈❡ ♦❢ t❤❡♠ ❢♦r ❣❡♥❡r✐❝ ▲P▲s✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♥❧② ✜✈❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♠❡❛♥t
t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t❤r❡❡ ❞♦♠❛✐♥s✱ ❞✐str✐❜✉t✐♥❣ t✇♦ ♦♥ ▲P▲s ❢♦r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ t✇♦ ♦♥
▲P▲s ❢♦r ▼❉❉ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ♦♥❡ ♦♥ t❤❡ ●❊P▲ ❞♦♠❛✐♥✳
✷✳✸✳✷ ❘❡s✉❧ts
❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ s✉r✈❡②✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❞②♥❛♠✐❝
❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r ♦♥❡s✱ ❢♦r t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s✳ ❚❤❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤♦s❡ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
♣r♦♣❡rt✐❡s ✇❡r❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ t❤❡ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❜❡❢♦r❡✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹
❝♦♠❜✐♥❡s ❛❧❧ ❢♦✉r ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❣✐✈❡ ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡✳ ■♥ ✐t✱ t❤❡ ❣r❡② s❤❛❞❡s
♦❢ t❤❡ ❣r✐❞ ♥♦❞❡s st✐❧❧ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ❜✉t s✉♠♠❛r✐③❡ ❛❧❧ ❢♦✉♥❞ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
❞♦♠❛✐♥✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ❛ss✐❣♥❡❞✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❣r✐❞ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛
❣♦♦❞ ❝♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r t❤❡ ❞♦♠❛✐♥s ♦❢ ❙P▲s ♦❢ ▲P▲s✳ ❋♦r ❙P▲s t❤r❡❡ ♦❢
t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♥♦❞❡s ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❜❧❛❝❦✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡r❡ ❡①✐sts ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♠♦❞✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❖♥❧②
❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❙P▲s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss ❛r❡ ♠✐ss✐♥❣
✐♥ t❤✐s s✉r✈❡②✳ ■♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥✱ s✉❝❤ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡② ❢♦r ▲P▲s✱ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ st❛t✐❝
t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♥❞ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♠❡t❤♦❞s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♦♥❧② ♦✛❡r ♣❛rt❧②
♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ▲P▲ ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ♣r♦❝❡ss st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ✐ts ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞♦❡s
♥♦t ❡♥❛❜❧❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ✇✐t❤♦✉t ❡①tr❛ ❡✛♦rt ❜❡s✐❞❡s t❤❡ ✉s❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s
s✉r✈❡②✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛s ❛ ✇♦rs❡ ❝♦✈❡r❛❣❡ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ ♠♦❞✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡
❣❡♥❡r✐❝ ▲P▲ ❞♦♠❛✐♥ st✐❧❧ ♦✛❡rs ❛ ✇✐❞❡ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳
❚❤✐s ✐s♥✬t t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥s✳ ■♥ t❤❡ t❤✐r❞ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ▲P▲s ❢♦r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
❡✛❡❝t✐✈❡❧② ♦♥❧② t♦♣✲❞♦✇♥ ♠❡t❤♦❞s ❡①✐st✳ ❚♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ✜❣✉r❡ ❝❧❡❛r✱ ♦♥❧② t❤❡ ♥♦❞❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣
t♦♣✲❞♦✇♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ P▲s ✐s ♠❛r❦❡❞ ❛s ♦❝❝✉♣✐❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ✐t ✐s ❛ ❢❛✐r❧② s✐♠♣❧❡ t❡❝❤♥✐❝❛❧ t❛s❦ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ st❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝❛❧
✽◆♦t❡ t❤❛t ♦✈❡r t✐♠❡ t❤❡ ❛❞❞✐t♦♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛♦rt ❢♦r t♦♣✲❞♦✇♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❜✐❣❣❡r t❤❛♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss✳
✸✵
static
dynamic
bottom-up
top-down
SPL generic LPL LPL for MDDLPL fortransformations
GEPL
 at least 1 completely modular approach found
 at least 1 partly modular approach, but no completely modular approach found
 no approaches found
 only not modular approaches found
designmethod
conﬁguration
domain
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹✿ ❈♦✈❡r❛❣❡ ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡②❡❞ ♣❛♣❡r ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ♦t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ P▲s✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ st❛t✐❝ t♦♣✲❞♦✇♥ ♠❡t❤♦❞s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❛❞❞r❡ss❡❞ ❞♦♠❛✐♥ ✐s
✐♠♣❧✐❡❞✳ ❋♦r ❣♦♦❞ ♥❡✇s✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡s✐❣♥ ▲P▲s ❢♦r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ♠❛♥♥❡r✳
❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s s✉r✈❡② ❞✐❞ ♥♦t ✜♥❞ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss t♦ ❞❡✜♥❡ s✉❝❤ ▲P▲s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❣♦❡s
❢♦r t❤❡ ♥❡①t ❞♦♠❛✐♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ▲P▲s ❢♦r ▼❉❉✳ ❖♥❧② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ♥❛t✉r❡ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢
t❤✐s ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✳ ■t ✐s ❡✈❡♥ ✇♦rs❡ ❝♦♠♣❛r❡❞ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡✱
❛s t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞✉❧❛r ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦✉♥❞✳ ■♥st❡❛❞ ✐t ♦♥❧② ♦✛❡rs ♣❛rt❧② ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ❧✐♠✐t✐♥❣
t❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❡✈❡♥ ♠♦r❡✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ●❊P▲s✱ ♦♥❧② ♦♥❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♠♦❞✲
✉❧❛r✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ●❊s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✇✐t❤ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t②✳ ❆♥ ▲P▲ ❢♦r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
♦r ▼❉❉ ♣r♦❝❡ss ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❛ ❣❡♥❡r✐❝ ▲P▲s✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞
❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❛r❡ ✉s✉❛❧❧② s❡❡♥ ❛s ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧ ❜✉t ❛r❡ ♥♦t ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡ ❢♦r ▲P▲s✳ ❚❤✐s
♥❡❡❞ ✐s ❜✐❣❣❡r ❢♦r ●❊P▲s ❛s t❤❡② ❛r❡ ❛ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❙P▲s ❛♥❞ ▲P▲s✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ❧❡❛❞s t♦
❛ ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ●❊s ❛r❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❛
❧♦t ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ✐♥ ♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤✐s ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡ ❛❞❞s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞
r❡♥❞❡rs ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♠♦❞✉❧❛r ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ●❊P▲ ❞♦♠❛✐♥ ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧✳ ❆s t❤✐s ♥❡❡❞
✐s t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✱ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❝❤❛♣t❡rs ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ ❞❡✜♥✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r
P▲s ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✭❈❤❛♣t❡r ✸✮✱ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ♠♦❞✉❧❛r t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❈❤❛♣✲
t❡r ✹✮ ❛♥❞ ✜♥❛❧❧② ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❞❡s✐❣♥
♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮✳
✸✶
✸ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❊❞✐t♦r
Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s
❚❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❧✐sts ❛♥❞ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ●❊P▲s✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ t❛s❦s ♦❢ ❛ ●❊
❛♥❞ t❤❡ ❙P▲ ❛s♣❡❝t ♦❢ ✐t✱ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤❛s ❛❧s♦ t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❚❤❡ ❧✐st ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇✐❧❧ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✭❈❤❛♣t❡r ✹✮ ❛♥❞
t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✭❈❤❛♣t❡r ✺✮ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✜tt✐♥❣ ❢♦r ❛♥
❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ●❊P▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡② s❤♦✉❧❞ ❜❡
❞❡✜♥❡❞ ❣❡♥❡r❛❧ ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❡st✐♠❛t❡ ✐❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ●❊P▲s ✐s ✉s❡❢✉❧✳ ❚❤✐s
❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ❜❡ str✉❝t✉r❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝❧❛ss✐✜❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦✳
❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts s❡❝t✐♦♥
❛♥❞ ❢✉rt❤❡r ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ t❡①t✉❛❧ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛❝❝♦♠♣❛♥②✐♥❣ t❤❡♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦r✐❡♥t❡❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s ♠❛❞❡✳
❆❢t❡r ❛❧❧✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ❞♦♠❛✐♥ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♠❛❞❡ ❜② ●❧✐♥③ ❬●❧✐♥③✱
✷✵✵✼❪✳ ❍❡ ♣r❡s❡♥ts ❛ t❛①♦♥♦♠② ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✈✐❞❡s t❤❡♠✱ ❛s ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞✱ ✐♥t♦
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ♦♥❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ t❛①♦♥♦♠② ♦r❣❛♥✐③❡s ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦❢ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ s♣❡❝✐❛❧ q✉❛❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❈❤✉♥❣ ❡t
❛❧✳ ❬❈❤✉♥❣ ❛♥❞ ❞♦ Pr❛❞♦ ▲❡✐t❡✱ ✷✵✵✾❪ ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❛♥♦t❤❡r ❤❡❧♣❢✉❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❍❡ ♣r♦✲
✈✐❞❡s ❛ ✈❛r✐❡t② ♦❢ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❢♦r s✉❝❤✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❧✐sts ❛♥❞ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ✐♥❞✉str②✳ ❇♦t❤ t❤❡ ♣❛♣❡rs ♦❢ ●❧✐♥③ ❛♥❞ ❈❤✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ❛r❡
✉s❡❞ ❛s ❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
✸✳✶ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ s❡❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ ❛ ●❊P▲ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜r♦❦❡♥ ❞♦✇♥✳ ❚❤❡② ❛r❡ str✉❝t✉r❡❞ ❜② t❤❡
s❡✈❡♥ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦ ❛s ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ❡✈❡r② s✉❝❤ ❛s♣❡❝ts ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ❞✐st✐♥❝t t❛s❦s✳ ❚❤❡
❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❊❞✐t ❛♥❞ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❋❛♠✐❧② ❈♦♥❝❡r♥s✳
❘♦✉❣❤❧② s♣❡❛❦✐♥❣✱ t❤❡ ❊❞✐t ❈♦♥❝❡r♥s ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
✭●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✮✱ ❤♦✇ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✭P❛❧❡tt❡ Pr♦♣❡rt✐❡s✮ ❛♥❞ ✇❤✐❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥ ✭❊❞✐t P♦❧✐❝✐❡s✮✳ ❖✈❡r❛❧❧ t❤❡s❡ ❛r❡ t❛s❦s ❝♦♠♠♦♥ t♦ ❛❧❧ ●❊s✳
❚♦ ❝r❡❛t❡ ❛ P▲ ♦❢ ●❊s t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❋❛♠✐❧② ❈♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❋✐rst ❛♥❞ ❢♦r❡♠♦st✱
t❤❡ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ❙P▲✳ ❚❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧✱ ❛♥
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ●❊ ❛♥❞ t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧✱ ✐s ❛❧s♦
♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❋❛♠✐❧② ❈♦♥❝❡r♥s✳ ❚❤❡ ❧❛st❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢ ✐s ❛ ❝♦♥❝❡r♥✱
♦✛❡r✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ▼♦❞❡❧
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❝♦❛rs❡
✸✷
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Concerns 
Model
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Edit 
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Graphical 
Representation 
Palette Properties 
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Family 
Concerns 
Feature Model 
Abstract Syntax
Model 
Target Metamodel 
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✿ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ ❛ ●❊✳
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥✬s t❛s❦s ✐s ♠♦r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ■t
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❛r❡ ♣❛rt❧② ❞❡r✐✈❡❞ ❛♥❞ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❢r♦♠ t❤❡
❋❘❛▼❊❉ ❚♦♦❧ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❑ü❤♥✱ ✷✵✶✼❪ ❛♥❞ ❬❑ü❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳
✸✳✶✳✶ ❊❞✐t ❈♦♥❝❡r♥s
●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❖✈❡r❛❧❧ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ ❤❛✈❡ ❢♦✉r ❜✐❣ r❡♠✐ts✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❛r❡
❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ❞✐✛❡r❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❚❤❡ ✜rst ✜❡❧❞ ♦❢ t❛s❦s✱ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✵✶ t♦ ❋❘✵✸✱ ❣✐✈❡s t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥✬s ♥❛♠❡✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡
✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ❋❘✵✶ ♠❛♥❛❣❡s t❤✐s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥✱ ❋❘✵✷ ❛♥❞ ✐ts s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥t✳ ❙♦♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤✳ ❆
♠✐♥✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ✉s❡r✲✐♥✐t✐❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✵✷✳✶ t♦ ❋❘✵✷✳✹✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
♠♦✈✐♥❣ ❛♥❞ r❡s✐③✐♥❣✳ ❚❡①t✉❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦r ❝❛r❞✐♥❛❧✐t✐❡s✱ ❝❛♥ ❜❡
s✉❜❥❡❝t t♦ ❝❤❛♥❣❡ t♦♦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛❧t❡r♥❛t❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦r t❛r❣❡t ❛♥❝❤♦rs
♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❢♦✉r t②♣❡s ♦❢ ❛❝t✐♦♥s ❝❤❛♥❣✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✬s ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❋❘✵✸ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ s❛♠❡
❛rt✐❢❛❝ts ❛❧s♦ ❤❛✈❡ t♦ ❛❞❞r❡ss ❤♦✇ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳
❆ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ t❤❡ ❈♦♥❝r❡t❡ ❙②♥t❛①
▼♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦✬s ♠♦❞❡❧ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤✐s
s❡❝♦♥❞ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧✳ ❲❤② ✐t ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ ✐ts r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ❛❜♦✉t t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢♦r t❤❡ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♦✛❡r❡❞ ❜② ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡
❝❤♦s❡♥ ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
❚❤✐s ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✵✹ t♦ ❋❘✵✻✳ ❚❤❡② ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧
✐s ❛❧t❡r♥❛t❡❞ ✇❤❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ✭❋❘✵✹✮ ❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♥❣ ✭❋❘✵✻✮ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ❛
s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✵✷✳✶ t♦ ❋❘✵✷✳✹✱ t❤❛t ❛❧s♦ ✐♠♣❧✐❝❛t❡s
t❤❛t t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❙✉❝❤ ❛r❡ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❡①t✉❛❧
❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♦❢ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡s t♦
t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✵✺✳
❚❤❡ s❡✈❡♥t❤ t♦♣✲❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ♦✛❡r✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ③♦♦♠❡❞ ✐♥ ✈✐❡✇s
♦♥ ♦♥❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ♠♦st s❡♥s❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❣r♦✉♣ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts t♦❣❡t❤❡r✳
❙✉❝❤ ❛ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ s✐♠♣❧❡ ❢r❛♠❡ ❛r♦✉♥❞ ❛❧❧ ✐♥♥❡r ❡❧❡♠❡♥ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✈✐s✉❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡❝♦♠❡ t♦♦ ❧❛r❣❡✱ ❛s t❤❡ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢
❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❞✐✣❝✉❧t t♦ ✉s❡ s✉❝❤ ❛ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ♥❡st❡❞ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✇❤✐❝❤ ❡♥❛❜❧❡s t❤❡ ✉s❡r t♦ st❡♣ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s
✸✸
■❉ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❋❘✵✶ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡✐r ❝r❡❛t✐♦♥✳
❋❘✵✷ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✉s❡r✲✐♥✐t✐❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡♠✳
❋❘✵✷✳✶ ▼♦✈❡✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✳
❋❘✵✷✳✷ ❘❡s✐③❡✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✳
❋❘✵✷✳✸ ❚❡①t✉❛❧ ❡❞✐t✿ ❊❞✐t t❡①t✉❛❧ ♣❛rts ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✳
❋❘✵✷✳✹ ❘❡❝♦♥♥❡❝t✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦r t❛r❣❡t ❛♥❝❤♦rs ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✳
❋❘✵✸ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ r❡♠♦✈❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡✐r ❞❡❧❡t✐♦♥✳
❋❘✵✹ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛①
▼♦❞❡❧ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ♦♥ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳
❋❘✵✺ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛①
▼♦❞❡❧ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤❡♥ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ✉s❡r✲✐♥✐t✐❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❋❘✵✺✳✶ ❚❡①t✉❛❧ ❡❞✐t✿ ❊❞✐t ❛ ♣✉r❡❧② t❡①t✉❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳
❋❘✵✺✳✷ ❘❡❝♦♥♥❡❝t✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ s♦✉r❝❡ ♦r t❛r❣❡t ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳
❋❘✵✻ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛①
▼♦❞❡❧ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡❧❡t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳
❋❘✵✼ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❡♥❛❜❧❡ t♦ ③♦♦♠ ✐♥t♦ ✈✐❡✇s ♦♥
♠✉❧t✐♣❧❡ ❧❡✈❡❧s ♦♥ t❤❡ ❡❞✐t❡❞ ❞✐❛❣r❛♠✳
❋❘✵✽ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s ✇❤❡♥
❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳
❋❘✵✾ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s ✇❤❡♥
❡①❡❝✉t✐♥❣ ✉s❡r✲✐♥✐t✐❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❋❘✵✾✳✶ ▼♦✈❡✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✳
❋❘✵✾✳✷ ❘❡s✐③❡✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✳
❋❘✵✾✳✸ ❚❡①t✉❛❧ ❡❞✐t✿ ❊❞✐t t❡①t✉❛❧ ♣❛rts ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✳
❋❘✵✾✳✹ ❘❡❝♦♥♥❡❝t✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦r t❛r❣❡t ❛♥❝❤♦rs ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✳
❋❘✶✵ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s ✇❤❡♥
❞❡❧❡t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✶✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ●❊P▲s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✳
✉s❡❢✉❧✳ ❲❤❡♥ st❡♣♣✐♥❣ ✐♥t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛❧❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ✐t ❛r❡ ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ❛♥②♠♦r❡✳
❖♥❧② t❤❡ ❝❤✐❧❞ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t ❛r❡ s❤♦✇♥✱ ✇❤✐❝❤ r❡❞✉❝❡s t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♥✉♠❜❡r
♦❢ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❞r❛st✐❝❛❧❧②✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ③♦♦♠ ✐♥ ♦♥ ❛ ✜tt✐♥❣ ♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥t ✐♥s✐❞❡ ❛♥♦t❤❡r ❣r♦✉♣✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤✉s s♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♥❡st❡❞ ♦♥❡s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✵✽ t♦ ❋❘✶✵ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❛t t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥ s❤♦✉❧❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s ❢♦r ❛❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ❡❞✐t ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ ✐ts
✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❢♦r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❋❘✵✶ t♦ ❋❘✵✸✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t
s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t✱ ✐ts ❧✐❢❡t✐♠❡ ❛♥❞ ✐ts ❞❡❧❡t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝❤❡❝❦s
❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❋❘✵✽✱ ✇❤✐❧❡ ❋❘✶✵ ❞♦❡s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r r❡♠♦✈✐♥❣ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❉✉r✐♥❣
t❤❡ ❧✐❢❡t✐♠❡ ♦❢ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✵✷✳✶
t♦ ❋❘✵✷✳✹ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❋❘✵✾✳✶ t♦ ❋❘✵✾✳✹ ❡st❛❜❧✐s❤ t❤❛t ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s
❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✱ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡s❡ s✐♠♣❧❡ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r
♠✐ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ✐♥❝♦♥s✐st❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ t♦ ❡❞✐t✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡ ✐t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛
s♣❡❝✐✜❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✉s❡❢✉❧❧②✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ❡①❝❧✉❞❡s ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❡❛t✉r❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❊P▲✱ ❛s s✉❝❤ ❝❤❡❝❦s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊❞✐t P♦❧✐❝② ❝♦♥❝❡r♥✳
✸✹
■❉ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❋❘✶✶ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ P❛❧❡tt❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ✐❢ ●❊ ❢❡❛t✉r❡s✱ t♦ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥
t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✱ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞✐t♦r st❛t❡✳
❋❘✶✶✳✶ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❋❘✶✶✳✷ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇✳
❋❘✶✷ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ P❛❧❡tt❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ✐❢ ●❊ ❢❡❛t✉r❡s✱ t♦ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥
❛ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✱ ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞✐t♦r st❛t❡✳
❋❘✶✷✳✶ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❋❘✶✷✳✷ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇✳
❋❘✶✷✳✸ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ✐s ♦♣❡♥❡❞ ♦♥✳
❋❘✶✸ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ P❛❧❡tt❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●❊
❢❡❛t✉r❡s t♦ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳
❋❘✶✸✳✶ ❚❤❡② ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛ ●❊ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳
❋❘✶✸✳✷ ❚❤❡② ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐❝♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●❊ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳
❋❘✶✸✳✸ ❚❤❡② ❞❡✜♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛❧❡tt❡ ❝❛t❡❣♦r② ❛ ●❊ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥✳
❋❘✶✹ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ P❛❧❡tt❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ●❊
❢❡❛t✉r❡s t♦ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✷✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ●❊P▲s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ P❛❧❡tt❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✳
P❛❧❡tt❡ Pr♦♣❡rt✐❡s
❚❤❡ P❛❧❡tt❡ Pr♦♣❡rt② ❝♦♥❝❡r♥✬s ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡
❡♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ●❊P▲✬s ♣❛❧❡tt❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉s✳ ❚❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❝✉rr❡♥t ●❊ st❛t❡✱ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✶✶ ❛♥❞ ❋❘✶✷ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✷✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r
s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❇♦t❤ t♦♣✲❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞✐✛❡r❡❞ ❜② t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ t❤❛t ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞✳
❋❘✶✶ ✐s ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✇✐t❤ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ♦❢ ❛ ●❊✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ♦t❤❡r
♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❛t t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ P❛❧❡tt❡ Pr♦♣❡rt② ❝♦♥❝❡r♥ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡
✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♦♣❡♥❡❞
❜② ❛ r✐❣❤t ❝❧✐❝❦ ♦♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❇❛❝❦ t♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✶✶✱ ✐ts s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❞❡s❝r✐❜❡ ✇❤❛t ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ ❛r❡ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡
♣❛❧❡tt❡ ♦r ♥♦t✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t♦r ✭❋❘✶✶✳✶✮✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈✐❡✇
♦❢ t❤❡ ●❊ ✐s ❛❧s♦ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋❘✶✶✳✷✳ ❚❤✐s ✐s ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✵✼
♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✳ ❍❡♥❝❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦♥♦✇ ✐❢ t❤❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ●❊ ✐s
❝✉rr❡♥t❧② ③♦♦♠❡❞ ✐♥✱ ❛♥ ✐❢✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t❤❡ ✉s❡r st❡♣♣❡❞ ✐♥✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ♣❛rts
♦❢ t❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ ❛r❡ ❛❧s♦ r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ ❛ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✬s ❢❡❛t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡
❝✉rr❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✶✷✳✶ ❛♥❞ ❋❘✶✷✳✷ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❤❡r❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ t❤❡ s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❋❘✶✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ♠♦r❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞
❞❡❝✐s✐♦♥✳ ■♥t❡❣r❛❧ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡✬s ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ✐s✱ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t❤❡ ♠❡♥✉ ✐s ♦♣❡♥❡❞ ♦♥✳
❚❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❛❧s♦ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✬s ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❢♦r
❢❡❛t✉r❡s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉s t❤✐s ✐s ❢❛✐r❧② ❡❛s② ❛s ♦♥❧② t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞
♥❛♠❡ ♦❢ t❤❛t ❢❡❛t✉r❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✶✹ st❛t❡s t❤❛t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ✐s s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t✇♦ ♠♦r❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❚❤❡ s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
♦❢ ❋❘✶✸ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡s❡✳ ❊q✉❛❧❧② t♦ ❋❘✶✹ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛ ●❊ ❢❡❛t✉r❡✱ t❤❛t ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡
♣❛❧❡tt❡✱ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❋❘✶✸✳✶✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛❧s♦
❝♦♥t❛✐♥s ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦ ❛♥ ✐❝♦♥ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✜❣✉r❛t✐✈❡ ✭❋❘✶✸✳✷✮ ❛♥❞ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦
✇❤✐❝❤ ♣❛❧❡tt❡ ❝❛t❡❣♦r② t❤❡ ●❊ ❢❡❛t✉r❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦ ✭❋❘✶✸✳✸✮✳ ❚❤❡s❡ ♣❛❧❡tt❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❣r♦✉♣ s✐♠✐❧❛r
❢❡❛t✉r❡s t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ♦✛❡r ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❧♦♦❦ ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳
✸✺
■❉ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❋❘✶✺ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❊❞✐t P♦❧✐❝② ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ✐❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡
❝r❡❛t❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞✐t♦r st❛t❡✳
❋❘✶✺✳✶ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t♦
❝r❡❛t❡✳
❋❘✶✺✳✷ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❋❘✶✺✳✸ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇✳
❋❘✶✻ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❊❞✐t P♦❧✐❝② ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ✐❢ ✉s❡r✲✐♥✐t✐❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥
❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞✐t♦r st❛t❡✳
❋❘✶✻✳✶ ❚❤✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ ❢♦r ❛❧❧ ❜❛s✐❝ ✉s❡r✲✐♥✐t✐❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳
❋❘✶✻✳✶✳✶ ▼♦✈❡✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✳
❋❘✶✻✳✶✳✷ ❘❡s✐③❡✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✳✳
❋❘✶✻✳✶✳✸ ❚❡①t✉❛❧ ❡❞✐t✿ ❊❞✐t t❡①t✉❛❧ ♣❛rts ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✳
❋❘✶✻✳✶✳✹ ❘❡❝♦♥♥❡❝t✿ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♦r t❛r❣❡t ❛♥❝❤♦rs ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❣r❛♣❤✐❝❛❧
♦❜❥❡❝t✳
❋❘✶✻✳✷ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♠✉❧t✐♣❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s✳
❋❘✶✻✳✷✳✶ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ ❡①❡❝✉t❡✳
❋❘✶✻✳✷✳✷ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t♦ ❡❞✐t✳
❋❘✶✻✳✷✳✸ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❋❘✶✻✳✷✳✹ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇✳
❋❘✶✼ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❊❞✐t P♦❧✐❝② ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ✐❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡
❞❡❧❡t❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞✐t♦r st❛t❡✳
❋❘✶✼✳✶ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t♦ ❞❡❧❡t❡✳
❋❘✶✼✳✷ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❋❘✶✼✳✸ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✸✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ●❊P▲s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❞✐t P♦❧✐❝② ❝♦♥❝❡r♥✳
❊❞✐t P♦❧✐❝✐❡s
❚❤❡ ❚❛❜❧❡ ✸✳✸ ❧✐sts ❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❊❞✐t P♦❧✐❝② ❝♦♥❝❡r♥✳ ❊❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡
✐❢ ●❊ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t✿ ❆t ❝r❡❛t✐♦♥ ✭❋❘✶✺✮✱ ❞✉r✐♥❣ ✐ts ❧✐❢❡t✐♠❡ ✭❋❘✶✻✮ ❛♥❞ ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❣♦✐♥❣ t♦ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞
❢r♦♠ ❛ ♠♦❞❡❧ ✭❋❘✶✼✮✳ ❋✐rst❧②✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✶✺ ❛♥❞ ❋❘✶✼✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ✜rst r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❞❡t❡r♠✐♥❡s ✐❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦❞❡❧✱
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s t②♣❡✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇✳ ❚❤❡s❡
✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✶✺✳✶ t♦ ❋❘✶✺✳✸✳ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r
✈✐❡✇ ❞❡♣❡♥❞❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✵✼ ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥✳ ■t ❞✐✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥ ❛ t♦♣✲❧❡✈❡❧ ✈✐❡✇ ❛♥❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ③♦♦♠❡❞ ✐♥t♦
❞✐✛❡r❡♥t ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❱❡r② s✐♠✐❧❛r ✐s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✶✼ ❞❡✜♥❡❞✱ ❛s ✐ts s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
r❡❢❡r❡♥❝❡ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❧❡t❡❞✳
❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✶✻ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞✳ ■t ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t②♣✐❝❛❧
❢♦r ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ✇❛♥ts t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❛❢t❡r ✐ts ❝r❡❛t✐♦♥
❛♥❞ ❜❡❢♦r❡ ✐ts ❞❡❧❡t✐♦♥✳ ■ts s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ t✇♦ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❋✐rst❧② t❤❡r❡ ✐s
❛ ♠✐♥✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❢♦r ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ♦♥ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✭❋❘✶✻✳✶✮✳
❆s t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛❧r❡❛❞② ♣❧❛②❡❞ ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡ ❢♦r ♦t❤❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❧✐❦❡ ❋❘✵✷✳✶ t♦ ❋❘✵✷✳✹✱
♦♥❡ ❝❛♥ ❧♦♦❦ ✉♣ t❤❡✐r ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ❛❜♦✉t t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✬s
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋❘✶✻✳✷ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛t❡❣♦r②✱ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥✢✉❡♥t✐❛❧ ❢❛❝t♦rs ❢♦r t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥
♠❛❞❡ ❜② t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❚❤❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❋❘✶✻✳✷✳✷ t♦ ❋❘✶✻✳✷✳✹ ❛r❡
✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♥❡s ♦❢ ❋❘✶✺✳✶ t♦ ❋❘✶✺✳✸✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✶✻✳✷✳✶
✸✻
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❋❘✷✷ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r✳
❋❘✷✷✳✶ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ❛❧❧♦✇s ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✳
❋❘✷✷✳✷ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r s❤♦✇s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳
❋❘✷✷✳✸ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r s❤♦✇s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳
❋❘✷✷✳✹ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r s❤♦✇s t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❋❘✷✷✳✺ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r s❤♦✇s ✇❤✐❝❤ ❢❡❛t✉r❡s✬ st❛t✉s❡s ❛r❡ ❧♦❝❦❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧✬s str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❋❘✷✷✳✻ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r s❤♦✇s ✇❤✐❝❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s ✇❡r❡
❡①❡❝✉t❡❞ ❞✉❡ t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✬s str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
❋❘✷✸ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s t♦
❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥s✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✹✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ●❊P▲s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥✳
st❛t❡s ❤♦✇ ♥♦✇ ❛❧s♦ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ✇❤❡♥ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳
✸✳✶✳✷ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❋❛♠✐❧② ❈♦♥❝❡r♥s
❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧
❲❤✐❧❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ●❊P▲✱ ✐ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t t❤❡ ♦♥❧② t❛s❦ ♦❢
t❤❡ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥✬s ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❆❧❧ r❡♠✐ts ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✹✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✜rst
t♦♣✲❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✶✽ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❛ ♣r♦♣❡r ❛♥❞ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞✳ ■t
❝♦❧❧❡❝ts ♠✉❧t✐♣❧❡ ♥❛♠❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ♠❛♥❛❣❡❛❜❧❡ str✉❝t✉r❡ ✭❋❘✶✽✳✶ ❛♥❞ ❋❘✶✽✳✷✮✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ tr❡❡✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ❞❡✜♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❧✐❦❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞
❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❘✶✽✳✸ ❛♥❞ ✐ts s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ◆♦✇
♠♦✈✐♥❣ ♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ♣✉r❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛❞❞r❡ss✐♥❣
t❤❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✐t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❜❛s✐❝ t❛s❦s✱ ❧✐❦❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢ ❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞ ✭❋❘✶✾✮✱ ♦✛❡r✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❋❘✷✶✮ ♦r s✐❣♥❛❧✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝❤❛♥❣❡s t♦ ♦t❤❡r ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞ ✭❋❘✷✸✮✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s✉❜✲
✸✼
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ❋❘✶✾✱ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ✐s ❞❡❝✐❞❡❞ ❜② t❛❦✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢
t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r t❤❡ ●❊P▲ ❢❡❛t✉r❡ st❛t❡❞ ❜②
❋❘✷✵✳ ■t ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐❢ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝
s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐❢ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ✇❛s ❥✉st s❡❧❡❝t❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✷✷✳ ■ts ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❜♦✉t ❛ ✇❛② t♦ ❡❞✐t t❤❡ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ s✉❜✲❡❞✐t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
●❊P▲✳ ❆ ❜❛s✐❝ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❋❘✷✷✳✶✳ ■t st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ✐s
❞②♥❛♠✐❝✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ✐ts ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❛ ❞✐❛❣r❛♠s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡ ✉s✐♥❣ ✐t✳
❚❤❡ ♦t❤❡r s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✷✷✳✷ t♦ ❋❘✷✷✳✻ ❡st❛❜❧✐s❤ ✇❤✐❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r
♣✉❜❧✐s❤❡s t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❋✐rst❧②✱ ✐t s❤♦✇s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ✭❋❘✷✷✳✷✮ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✭❋❘✷✷✳✸✮ ♦❢
t❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ st❛t✉s✱ s❡❧❡❝t❡❞ ♦r ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✱ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❢❡❛t✉r❡s ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✭❋❘✷✷✳✹✮✳ ◆♦t ♦♥❧② t❤❡ ❜❛s✐❝ st❛t✉s ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✱ ❛❧s♦ ✐❢ t❤❡ st❛t✉s
♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❧♦❝❦❡❞ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s st❛t❡❞ ❜② ❋❘✷✷✳✺ ❛♥❞ ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ✐❢ t❤❡ str✉❝t✉r❡
♦r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✇❛②✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✇✐t❤ s✉❜✲❢❡❛t✉r❡s
❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞✱ ✐❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ ✐ts ❝❤✐❧❞r❡♥ ✐s st✐❧❧ s❡❧❡❝t❡❞✳ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ❋❘✷✷✳✻ ❡st❛❜❧✐s❤❡s
t❤❛t ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s ❛r❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡ ✉s❡r ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r✳
❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛❢t❡r ❡❛❝❤ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡✱ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✱ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ ✐♠♠❡❞✐❛t❡❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳
❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧
❚❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ♥❡❡❞s t♦ ❤❛✈❡ t✇♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✳ ❇♦t❤ ❛r❡ s✉❜s✉♠❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✺✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ✐s ❛ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞
●❊P▲ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ✭❋❘✷✹✮✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❝❛♣t✉r❡ ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ❞♦♠❛✐♥
s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡♣ts✱ t❤❡✐r ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❛t✱ t❤❡ ❆❜str❛❝t
❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✷✺✳
■t ♠❡❞✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈♦♥❝r❡t❡ ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♣t✉r❡s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ t♦ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ✐t✱ ❛♥❞ t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❧❛st❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐s ❛
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧✱ ♦♥❧② ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ❛❜♦✉t t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✱ ♥♦t ✐ts ❣r❛♣❤✐❝❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❜❡ s✉✐t❡❞ ❛s s✉❝❤ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧
♥❡❡❞s t♦ ❤❛✈❡ s♣❡❝✐❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s t♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❜♦t❤ ♦❢ t❤❡ ♦t❤❡r ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠♦❞❡❧s✳
❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐ts ❝♦✲❡✈♦❧✈❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❈♦♥❝r❡t❡ ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧✳ ❉❡t❛✐❧s ♦♥ t❤❡ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛r❡
❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ s✉❝❤
❛ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐♥ ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛♥♥❡r ✐t s❤♦✉❧❞ s❤❛r❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✈❛r✐❛♥t✱ ❢♦r
■❉ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❋❘✷✹ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ s✉✐t❛❜❧❡
t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ●❊P▲ ✐s t❛✐❧♦r❡❞ t♦✳
❋❘✷✺ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ s✉✐t❛❜❧❡
❛s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈♦♥❝r❡t❡ ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❚❛r❣❡t
▼❡t❛♠♦❞❡❧✳
❋❘✷✺✳✶ ❚❤❡② s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡r✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦✲❡✈♦❧✈❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❈♦♥❝r❡t❡ ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧✳
❋❘✷✺✳✷ ❚❤❡② s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥ ✉s❡❧❡ss ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛✲
♠♦❞❡❧✳
❋❘✷✺✳✸ ❚❤❡② s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡r✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛s ❛
s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❛♥❞
t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✺✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ●❊P▲s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥✳
✸✽
■❉ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❋❘✷✻ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❞
r❡✉s❛❜❧❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ●❊P▲ ✐s t❛✐❧♦r❡❞ t♦✳
❋❘✷✼ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡r✐✈❡
♠♦❞❡❧s ❢r♦♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛s ❛ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✻✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ●❊P▲s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥✳
❡①❛♠♣❧❡✱ s✐♠✐❧❛r str✉❝t✉r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐ts ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s st❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✷✺✳✶✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ t❛❦❡ t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❛t✱ t❤❡
t✇♦ s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✷✺✳✷ ❛♥❞ ❋❘✷✺✳✸ ❡①✐st✳ ❚❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛✲
♠♦❞❡❧ ❛r❡ r❡❧❛t❡❞ ❜② ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ✐s ♠❡❛♥t
t♦ ❝❛♣t✉r❡ ♦♥❧② t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✉s✉❛❧❧② ❡①❝❧✉❞❡s ✈✐s✉❛❧
♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❧✐❦❡ ♣♦s✐t✐♦♥s ❛♥❞ s✐③❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠♦❞❡❧s ♥❡❡❞ t♦
❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞
❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥✱ ✐t ✉s❡❢✉❧ t♦ ❞❡s✐❣♥ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ✇✐t❤ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡
❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❢✉❧ ❛s ✐t ❡❛s❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧
❚❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s ♥❛♠❡❞ ❛s ✐t ✐s✱ ❜❡❝❛✉s❡ ✐t ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❞❡r✐✈❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✷✼✱ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✻✱
❢r♦♠ t❤❛t ❢❛❝t✳ ■t st❛t❡s t❤❛t t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡
✇✐t❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❯s✉❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ t♦ s✉✐t t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❇✉t
t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ ❛ s❡❝♦♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❤❛t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❜② ❛ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❋❘✷✻ ❞❡s❝r✐❜❡s
❤♦✇ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ t❤❡ ●❊P▲ ✐s ♠❡❛♥t ❢♦r✳ ❊q✉✐✈❛❧❡♥t
t♦ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧✱ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛♥❞ t❤❡✐r r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡
♣❛rt ♦❢ ✐t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ♠❛❦❡s s❡♥s❡ t♦ ❞❡♠❛♥❞ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ✐t ❛s t❤❡
r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ✐s t❤❡ ✜♥❛❧ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ●❊P▲✳
▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥
✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✼✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ t❛s❦ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ t♦ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡
✐s ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✷✽ ❛♥❞ ✐ts s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❛r❡ s♣❡❝✐✜❡❞ t♦
❜❡ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❍♦✇ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ♦❢ t❤❡s❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t♦ r❡❛❧✐③❡ s✉❝❤ ❛ ▼♦❞❡❧
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ ❡✈❡r② ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❤❛♥❞❧❡❞✳ ❚❤✐s
✐♥❝❧✉❞❡s ❞❡❝✐s✐♦♥s ✐❢ ❛♥❞ ❤♦✇ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞✳
❚❤❡ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❡❛t✉r❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❊ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❢❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❛t✱
✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❤♦✇ ❡①❛❝t❧② ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ❤♦✇ ❛♥
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧ t♦ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞✱
✐s ♥♦t ❛ tr✐✈✐❛❧ t❛s❦✳ ■t ♥♦t ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t♦ tr❛♥s❢♦r♠✳ ■♥st❡❛❞✱
t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❧✐❦❡ t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ♠✐❣❤t ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ✇❛②s ✐❢ ✐t ✐s ♣❛rt ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❛t ❣r♦✉♣s
s✉❝❤ t♦❣❡t❤❡r✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♦♥❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts t♦
❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❛s ✇❡❧❧✳ ❚❤✐s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥ t♦♦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✷✾ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞
♦♥ ❡✈❡r② s❛✈❡ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❡❞✐t❡❞ ❞✐❛❣r❛♠✳
✸✾
■❉ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
❋❘✷✽ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡
❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧✳
❋❘✷✽✳✶ ❋♦r ❡✈❡r② ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❡② s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s tr❛♥s✲
❢♦r♠❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts str✉❝t✉r❛❧ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❋❘✷✽✳✷ ❋♦r ❡✈❡r② ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❡② s❤❛❧❧ ❞❡✜♥❡ ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t❧② ❡❞✐t❡❞ ❞✐❛❣r❛♠✳
❋❘✷✾ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❡✈❡r②t✐♠❡ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s s❛✈❡❞✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✼✿ ❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ●❊P▲s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✳
✸✳✷ ◆♦♥✲❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❧✐sts ❛♥❞ ❞✐s❝✉ss❡s ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts r❡❧❡✈❛♥t t♦ ❛ ●❊P▲✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ s✉❝❤ ❛♥ ❙P▲ ✐s ❞❡♠❛♥❞❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛❣❛✐♥st t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢
t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛r❡ ❞✐✈✐❞❡❞ ✐♥t♦ ✉s❡r ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦r✐❡♥t❡❞
♦♥❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✇✐❧❧
❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐✈❡✱ ♥♦t ❜② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ♠❛❞❡ ❛s ❡♠♣✐r✐❝
s✉r✈❡②s ♦♥ t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦r ❡①❛❝t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛r❡ ♥♦t ✐♥t❡❣r❛❧ t♦ t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢
t❤✐s t❤❡s✐s✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❢♦❝✉s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r ❛s♣❡❝t ♦❢ ●❊P▲s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
s♦♠❡ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳
✸✳✷✳✶ ❯s❡r ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❯s❛❜✐❧✐t②
❚❤❡ ✜rst ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ●❊s✳ ❚❤❡
❛s♣❡❝t ♦❢ ✉s❛❜✐❧✐t② ✐s ✐♥t❡❣r❛❧ t♦ ❛♥② ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ✉s❡❞ ❜② ❤✉♠❛♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐ts
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❜♦♦❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❧❛ss✐❢② ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❬❇♦❡❤♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽✱●r❛❞②
❛♥❞ ❈❛s✇❡❧❧✱ ✶✾✽✼❪✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❜② ❘♦♠❛♥✱ ❝♦✐♥❡❞ ✉♥❞❡r
t❤❡ t❡r♠ ■♥t❡r❢❛❝❡ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❬❘♦♠❛♥✱ ✶✾✽✺❪✱ ❛♥❞ ●❧✐♥③✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥t t❛①♦♥♦♠② ❬●❧✐♥③✱ ✷✵✵✼❪✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ■ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❢♦✉r r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t❛✐❧♦r❡❞
t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ●❊P▲s✳
❚♦ ❡❛s❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛ ●❊P▲✱ ✐ts ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❯s❡r ■♥t❡r❢❛❝❡ ✭●❯■✮ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛♥❞ tr❛♥s✲
♣❛r❡♥t t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ●❯■ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ●❊P▲ ❤❛s t♦ ❜❡ t♦❧❡r❛♥t t♦ ✉♥r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✉s❡r ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✶ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡
✐♥t✉✐t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ●❊✬s ●❯■✳ ❚❤❡ s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ◆❋❘✶✳✶ t♦ ◆❋❘✶✳✸ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ✇❤❛t t❤✐s ♠❡❛♥s
❡①❛❝t❧②✳ ❆ ✉s❡r ♥❡✇ t♦ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ●❊ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞♦❡s
❛♥❞ ❤♦✇ t♦ ❛❝❝❡ss ✐t✳ ❚❤❡s❡ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ●❊ ❢❡❛t✉r❡s ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ♦r ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉s✱
❜✉t ❛❧s♦ ❜❛s✐❝ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❧✐❦❡ s❛✈✐♥❣ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❇② s❛✈✐♥❣ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
tr✐❣❣❡r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥❞✐r❡❝t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ●❊✬s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s✳
❱✐s✐❜❧❡ ✐❝♦♥s ❛♥❞ ♥❛♠❡s ♦❢ ●❊ ❢✉♥❝t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s t♦ ♠❛❦❡ ❝❧❡❛r ✇❤❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ✐♥t❡r✲
❛❝t✐♦♥ ❞♦❡s✳ ❙✐♠✐❧❛r✱ ❞✐❛❧♦❣✉❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r t❤❛t ❡①♣❧❛✐♥s ✇❤❛t ❡①❛❝t ✐♥♣✉ts t❤❡
●❊P▲ ❡①♣❡❝ts ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❘❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡♥❡ss ✐s t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② r❡q✉✐r❡♠❡♥t
◆❋❘✸✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐ts s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❜❡ ✐♥❢♦r♠❡❞ ✇❤❡♥
s♣❡❝✐✜❝ ●❊ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡ s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ◆❋❘✸✳✶ ❡❧❛❜♦r❛t❡ ❢♦r ✇❤✐❝❤ ❛❝t✐♦♥s
t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✳ ❇❛s✐❝❛❧❧②✱ ❡✈❡r②t✐♠❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ t♦ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦r ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱
❛s ✇❡❧❧ ✐❢ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s s❛✈❡❞✱ t❤❡ ✉s❡r s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛r ❛❜♦✉t t❤✐s✳ ■❢ ♦♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ❡❞✐t❡❞
❞✐❛❣r❛♠ tr✐❣❣❡rs ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✱ ❜♦t❤ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥st❛♥t❧② ❛♥❞ ♠❛❞❡ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤❡
s❛♠❡ ❣♦❡s ❢♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤❡♥ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ t❤❡ ✉s❡r ❞✉r✐♥❣ ❛♥②
♠♦♠❡♥t ✭◆❋❘✸✳✷✮✳ ❚❤✐s st❛t❡s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇✳ ❚❤✐s ✐s ❡s♣❡✲
✹✵
■❉ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
◆❋❘✶ ■♥t✉✐t✐✈❡♥❡ss✿ ❚❤❡ ●❯■ ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ✉♥❞❡rst♦♦❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳
◆❋❘✶✳✶ ❚❤❡ ✉s❡r ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❦♥♦✇s ✇❤❛t t❤❡ ●❊ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞♦✳
◆❋❘✶✳✷ ❚❤❡ ✉s❡r ✐♥t✉✐t✐✈❡❧② ❦♥♦✇s ❤♦✇ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ●❊ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳
◆❋❘✶✳✸ ❉✐❛❧♦❣✉❡s ❛r❡ ✇r✐tt❡♥ ❝❧❡❛r❧②✳
◆❋❘✷ ❈❧❛r✐t②✿ ❚❤❡ ●❯■ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜❧❡✳
◆❋❘✷✳✶ ❚❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s❤♦✇ ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛t ♦♥❝❡✳
◆❋❘✷✳✷ ❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② s❤♦✇ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛t ♦♥❝❡✳
◆❋❘✸ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝②
◆❋❘✸✳✶ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❝❧❡❛r t♦ t❤❡ ✉s❡r ✇❤❡♥ ❛♥❞ ✇❤❛t ❛❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳
◆❋❘✸✳✶✳✶ ❚❤❛t ❛♣♣❧✐❡s t♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❡❞✐t❡❞ ❞✐❛❣r❛♠✳
◆❋❘✸✳✶✳✷ ❚❤❛t ❛♣♣❧✐❡s t♦ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
◆❋❘✸✳✶✳✸ ❚❤❛t ❛♣♣❧✐❡s ✇❤❡♥ t❤❡ ❡❞✐t❡❞ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s s❛✈❡❞✳
◆❋❘✸✳✷ ■t s❤♦✉❧❞ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❝❧❡❛r t♦ t❤❡ ✉s❡r ✐♥ ✇❤❛t st❛t❡ t❤❡ ♠❡♠❜❡r ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ❢❛♠✐❧②
✐s✳
◆❋❘✸✳✷✳✶ ❚❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ st❛t❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
◆❋❘✸✳✷✳✷ ❚❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ st❛t❡ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇✳
◆❋❘✸✳✷✳✶ ❚❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ st❛t❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✐❢ ❛♥❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ❛ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ✐s ♦♣❡♥❡❞ ♦♥✳
◆❋❘✸✳✷✳✶ ❚❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ st❛t❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ✉♥s❛✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❡❞✐t❡❞ ❞✐❛❣r❛♠✳
◆❋❘✹ ❋❛✉❧t ❚♦❧❡r❛♥❝❡✿ ❚❤❡ ●❊ ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ✉♥r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✉s❡r ✐♥♣✉t ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣
✐ts st❛t❡✳
◆❋❘✺ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
◆❋❘✺✳✶ ❚✐♠❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✿ ●❊ ❛❝t✐♦♥s ♦♥❧② t❛❦❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢r❡✲
q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡✐r ❡①❡❝✉t✐♦♥✳
◆❋❘✺✳✷ ▼❡♠♦r② s♣❛❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ s❛✈❡❞ ✐♥ ❛♥
♠❡♠♦r② s♣❛❝❡ ❡✣❝✐❡♥t ♠❛♥♥❡r✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✽✿ ❯s❡r ♦r✐❡♥t❡❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ●❊P▲s✳
❝✐❛❧❧② ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s t❤♦s❡ ❞❡✜♥❡ ✇❤✐❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞✳ ■❢ ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t ✐♥ ❛ ❝♦♥t❡①t
♠❡♥✉ ✐s r❡q✉❡st❡❞✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛r ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡❧❡♠❡♥t t❤❡ ♠❡♥✉ ✐s ♦♣❡♥❡❞ ♦♥✳ ❚❤✐s ❞❡❝✐❞❡s ✇❤✐❝❤
❢✉♥❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✉♥s❛✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡s t♦
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐❛❣r❛♠ s❤♦✉❧❞ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ t♦♦✳
❇❡❢♦r❡✱ ■ s❦✐♣♣❡❞ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✷✳ ■t ❞❡✜♥❡s ❛ r❡q✉❡st ❢♦r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❤✐❞❡ ❛♥❞ s❤♦✇
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r✬s
❞❡♠❛♥❞✳ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ❦❡❡♣ tr❛❝❦ ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❜✐❣ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❆ ✉s❡r ♦❢t❡♥ ❞♦❡s
♥♦t ♥❡❡❞ t♦ s❡❡ ❡✈❡r② ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠❛❦✐♥❣ ❛❧❧ ✈✐s✐❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥ts
❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✐str❛❝t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✳ ●✐✈✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❤✐❞❡ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡
t✐♠❡ ❜❡✐♥❣ ❛✈♦✐❞s t❤❛t ♣r♦❜❧❡♠✳ ❍✐❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s str♦♥❣❧② ❧✐♥❦❡❞ t♦ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✵✼ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✶✳ ❩♦♦♠✐♥❣ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛❧❧♦✇s t♦ ♥♦t
❤❛✈❡ ❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✈✐s✐❜❧❡ ❛t ♦♥❝❡✱ ♠❛❦✐♥❣ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ❞✐❛❣r❛♠s ♦❢ ♠❛♥② ❡❧❡♠❡♥ts
♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ❧✐st ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ ●❊P▲✱ ■ ♥❡❡❞ t♦
♠❡♥t✐♦♥ t❤❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ✭◆❋❘✹✮✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❛ ●❊ ❞♦❡s r❡❛❝t
t♦ ✉♥r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✉s❡r ✐♥♣✉ts✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r s✉❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈❛❧✐❞ ❡❞✐ts ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❧✐❦❡ ❣✐✈✐♥❣
❡❧❡♠❡♥ts ✐♥✈❛❧✐❞ ♦r ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ♥❛♠❡ ✇❤❡♥ t❤❛t ✐s ♥♦t ❛❧❧♦✇❡❞✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡ t❤❡ st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ●❊
s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞✳
P❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❚❛❜❧❡ ✸✳✽ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❬❘♦♠❛♥✱ ✶✾✽✺✱●r❛❞② ❛♥❞ ❈❛s✇❡❧❧✱ ✶✾✽✼✱●❧✐♥③✱ ✷✵✵✼❪✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛❧❧ ♦❢ t❤♦s❡
✹✶
❢❛♥ ♦✉t t❤❡ s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ ❛ ❜r♦❛❞ ✈❛r✐❡t②✳ ❘♦♠❛♥ ❬❘♦♠❛♥✱ ✶✾✽✺❪ ✐♥❝❧✉❞❡s s❡❝✉r✐t② ❛♥❞
r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛s♣❡❝ts t♦ ✐t✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ●r❛❞② ❛♥❞ ❈❛s✇❡❧❧ ❬●r❛❞② ❛♥❞ ❈❛s✇❡❧❧✱ ✶✾✽✼❪ ❛❧s♦ ❝❧❛ss✐❢②
r❡s♦✉r❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ♠❛❦❡s s❡♥s❡ ❢♦r
s♦♠❡ ❞♦♠❛✐♥s✱ ■ ♦♥❧② ✇❛♥t t♦ ❧♦♦❦ ❛t t❤❡ t✐♠❡ ❛♥❞ s♣❛❝❡ ❜♦✉♥❞s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❢♦r t✇♦ r❡❛s♦♥s✳
❋✐rst❧② ❛❧❧ t❤r❡❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡s ❝♦♠♠✉t❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐♥ ♠② ♦♣✐♥✐♦♥✱
t❤❡s❡ ❛r❡ t❤❡ ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s♣❡❝t ❢♦r t❤❡ ✉s❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s✳ ❚❤❛t✬s t❤❡ ❝❛s❡ ❛s ❞❛t❛ s❡❝✉r✐t② ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② ✐rr❡❧❡✈❛♥t t♦ ♠♦st ✉s❡rs ♦❢ ❛ ●❊✳ ❘❡s♦✉r❝❡
❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛r❡ ♦♥❧② r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❛ ●❊P▲ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❡①tr❡♠❡ s✐③❡❞ ❞✐❛❣r❛♠s✳
■ r❡✈✐s✐t t❤✐s t♦♣✐❝ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✭❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✮✳ ❚❤❡ r❡❧✐❛❜✐❧✐t② ❛s♣❡❝t✱ ❛s ✐t ✐s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ ❬❘♦♠❛♥✱ ✶✾✽✺❪✱ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✐♥t❡❣r✐t② ♦❢ ❞❛t❛✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❞❛t❛ ✐♥t❡❣r✐t②
✐s ❡♥s✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❛✈❛✐❧❛❜✐❧✐t② ❞♦❡s ♥♦t ♣❧❛②
❛ r♦❧❡ ❛s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❞♦✇♥t✐♠❡ ❞♦❡s ♥♦t ✜t ✐♥t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r ●❊P▲ ❛s ■ s❡❡ ✐t✳
❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✺ ❛♥❞ ✐ts s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉❡sts ♦♥ ❛ ●❊P▲✳
❋✐rst❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ◆❋❘✺✳✶ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ t✐♠❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ♦❢ ●❊ ❛❝t✐♦♥s✳ ❊❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ s❤♦✉❧❞
♦♥❧② t❛❦❡ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ t✐♠❡✳ ❚❤❛t ❧✐♠✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❢r❡q✉❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ❛❝t✐♦♥✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥✳ ●❊ ❛❝t✐♦♥s
t❤❛t ❛r❡ ♦♥❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❝❡ ♦r ❛t ♠♦st ✐♥❢r❡q✉❡♥t❧②✱ ❧✐❦❡ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ✇❤♦❧❡ ♥❡✇ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦r❡
t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠✐♥❣ t❤❛♥ ♦t❤❡r ❛❝t✐♦♥s✳ ❙❛✈✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s ❝❤❛♥❣❡s✱ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ✐❢ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞
♦r ❤♦✇ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❧♦♦❦s ❛❢t❡r ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡✐r
❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡ ❜♦✉♥❞❛r② ✐s ♠✉❝❤ s❤♦rt❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ●❊ ❛❝t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ♣❡r
s❡❝♦♥❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❤❡❝❦s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦✉s❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❙✉❝❤ ❛❝t✐♦♥s ♥❡❡❞ t♦ ❤❛✈❡
❛♥ ❡①tr❡♠❡❧② s❤♦rt ❡①❡❝✉t✐♦♥ t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✺✳✷✱
✇❤✐❝❤ r❡q✉❡sts t❤❛t t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞✱ ❡❞✐t❡❞ ❛♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❛s s♠❛❧❧
❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳
✸✳✷✳✷ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ●❊P▲s
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛s ✢❡①✐❜❧❡ ✐♥ ✐ts ♦✛❡r❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤✐s ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t✐♥❣ ✐t ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛❧❧ t❤r❡❡ t♦♣✲❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✸✳✾
❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❛t ♦❜❥❡❝t✐✈❡✳ ❖t❤❡r ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦r✐❡♥t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❧✐❦❡ t❡st❛❜✐❧✐t② ♦r ♣♦rt❛❜✐❧✐t②
t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡✈✐❝❡s✱ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳
P❧❛t❢♦r♠ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❚❤❡ ✜rst r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✻ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❧❧ ❛r✲
t✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✐t ✐s r✉♥♥✐♥❣ ♦♥✳ ❖♥ ♦♥❡
❤❛♥❞✱ t❤✐s ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ r❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ t✐♠❡ ❛♥❞ ✜♥❛♥❝✐❛❧ ❝♦sts ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❝♦♠♣❛r❡❞ t♦ ❛
♣r♦❝❡ss ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ●❊P▲✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
✐t ✐s ✉s❡❢✉❧ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s t♦ ❡♠♣❧♦② t❤❡ s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s ♦♥ ❡✈❡r② s②st❡♠ ❡q✉❛❧❧②✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②
♠❛①✐♠✐③✐♥❣ t❤❡ r❡✉s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳
❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜✐❧✐t② ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✼ ❛♥❞ ✐ts s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ❛ ♠♦❞✲
✉❧❛r ●❊P▲✬s ❢❡❛t✉r❡ s❡t ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞ ✭◆❋❘✼✳✶✮ ♦r s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ✭◆❋❘✼✳✷✮ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥✲
♥❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❝❤❛♥❣❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
s❡t✬s s✐③❡ ♦r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✬s ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤✐s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ✜♥❛❧ s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✼✳✸✳ ❆❧❧ t❤r❡❡
s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts s♣❡❝✐❢② t❤❛t t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛✉t♦♠❛t❡❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❛t ♥♦ ❝♦❞❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ❤❛♥❞ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ♦r ♠♦❞✉❧❡s t♦ ❛❞❞✱ r❡♠♦✈❡ ♦r
r❡♣❧❛❝❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ●❊P▲✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦♥❧② ❤❛✈❡ ♣✉t ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✬s ❛rt✐❢❛❝ts
✐♥ ❛ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ s♣❡❝✐✜❡❞ ❧♦❝❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ●❊P▲✬s ❝♦r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❤❡♥ ✜♥❞s t❤❡ ♥❡✇ ♠♦❞✉❧❡
❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡s ✐ts ❛rt✐❢❛❝ts ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❧✐st❡❞ ❤❡r❡✱ ❤❛♣♣❡♥s st❛t✐❝❛❧❧②✳ ❆♥ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ♦❢ t❤❡
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳
▼♦❞✉❧❛r✐t② ❚♦ ❛❧❧♦✇ s✉❝❤ ❛ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s
❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠❛✐♥ ❣♦❛❧ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ ❤♦✇ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡
r❡❛❧✐③❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣❧❡① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ●❊s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❧❛st ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t♦♣
✹✷
■❉ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥
◆❋❘✻ P❧❛t❢♦r♠ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✿ ❚❤❡ ●❊P▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❤❛❧❧ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡
♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ r✉♥♥✐♥❣ ✐t✳
◆❋❘✼ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ s❤❛❧❧ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ st❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❛♥
❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳
◆❋❘✼✳✶ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ st❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳
◆❋❘✼✳✷ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ st❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳
◆❋❘✼✳✸ ❋❡❛t✉r❡s✬ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ❡①❝❤❛♥❣❡❞ st❛t✐❝❛❧❧② ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥✲
♥❡r✳
◆❋❘✽ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞✉❧❛r✐t②✿ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ s❤❛❧❧ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛♥❞ str✉❝t✉r❡❞
✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ♠❛♥♥❡r✳
◆❋❘✽✳✶ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐♦♥✿ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞ ❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ♦♥❡
str✉❝t✉r❛❧ ✉♥✐t✳
◆❋❘✽✳✷ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥
◆❋❘✽✳✷✳✶ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞♦ ♥♦t ♣✉❜❧✐s❤ ✐ts ✐♥t❡r♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ❛rt✐❢❛❝ts
♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ✐t✳
◆❋❘✽✳✷✳✷ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞♦ ♦✛❡r ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛s ♦✇♥ ❛rt✐❢❛❝ts t♦ ♣✉❜❧✐s❤ s❡❧❡❝t❡❞ ❛ttr✐❜✉t❡s
❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ ❛rt✐❢❛❝ts ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ✐t✳
◆❋❘✽✳✸ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡✬s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✬ ❛rt✐❢❛❝ts s❤❛❧❧ ♥♦t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥♦t❤❡r
❢❡❛t✉r❡s ♠♦❞✉❧❡✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ❛rt✐❢❛❝ts ❞✐r❡❝t❧②✳
❚❛❜❧❡ ✸✳✾✿ ❉❡✈❡❧♦♣❡r ♦r✐❡♥t❡❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ ●❊P▲s✳
❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✽ ❤❛s ❛ ❤✐❣❤ ♣r✐♦r✐t②✳ ■t st❛t❡s t❤❛t ❛ ●❊P▲✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❡♥s✉r❡
t❤❛t ✐t ❢♦❧❧♦✇s t✇♦ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ◆❋❘✽✳✶ ❛♥❞ ◆❋❘✽✳✷ ❛r❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❑äst♥❡r ❡t
❛❧✳ ❬❑äst♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡② ❢♦r♠✉❧❛t❡❞ t✇♦ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❋✐rst❧②✱
t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐♦♥ ✭◆❋❘✽✳✶✮✱ ✇❤✐❝❤ s♣❡❝✐✜❡s t❤❛t ♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡✬s ❛rt✐❢❛❝ts
s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❡② ❜✉✐❧❞ ❛ str✉❝t✉r❛❧ ✉♥✐t✳ ❚❤✐s ❛✈♦✐❞s t❤❛t ❛ss♦❝✐❛t❡❞
❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ s❝❛tt❡r❡❞ ❛r♦✉♥❞ ❛♥❞ ❡❛s❡ t♦ ✜♥❞ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts t♦ r❡♠♦✈❡ ♦r r❡♣❧❛❝❡ ✇❤❡♥ r❡❝♦♥✜❣✉r✐♥❣
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t ♦❢ ❛ ●❊P▲✳ ◆❋❘✽✳✷ ❛❞❞r❡ss❡s ❤♦✇ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡t❛✐❧s✳ ❑äst♥❡r ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡❞ t❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♦❢ ❛ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤✐s ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❢✉rt❤❡r
st❛t❡s t❤❛t ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ♥♦t ❥✉st ♠❛❦❡ ❛❧❧ t❤❡✐r ✐♥t❡r♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♣✉❜❧✐❝
❛s t❤✐s ✈✐♦❧❛t❡s t❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❡♥❝❧♦s❡❞ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❛t ❢❛❝t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ◆❋❘✽✳✷✳✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ s✉❝❤
♣✉❜❧✐❝ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦✲♦♣❡r❛t✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝♦r❡ ❛♥❞ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❤❛s ✐♥t❡r❢❛❝❡s t♦ ❞❡✜♥❡s ✇❤✐❝❤
♣❛rts ♦❢ ✐ts ❛rt✐❢❛❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❢r♦♠ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ✐t✳ ❋✐rst❧②✱ t❤✐s ♣r❛❝t✐❝❡ ❧✐♠✐ts t❤❡ ❛❝❝❡ss t♦
❛ ♠♦❞✉❧❡✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ❛❧s♦ ❡❛s❡s ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐❞❡♥t✐✜❡rs ♦❢ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ■❢ ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② ❛
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✬s ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐s ❛❜♦✉t t♦ ❣❡t ❝❤❛♥❣❡❞✱ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛s ❛ ❝♦❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥❧② ❧❡❛❞s t♦ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❆ s♦❧✉t✐♦♥ ♥♦t ✉s✐♥❣ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✇♦✉❧❞ r❡q✉✐r❡ t♦ ✉♣❞❛t❡ ❛❧❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ t❤❡
❝❤❛♥❣❡❞ ✐❞❡♥t✐✜❡r ✐♥ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s ❝♦❞❡✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝r❡❛t❡s ❤❛r❞ t♦
♠❛♥❛❣❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜②
t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✽✳✸✳ ■t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❢♦r❜✐❞s t❤❛t ❛rt✐❢❛❝ts ❞✐r❡❝t❧② r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞
♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞✉❧❡s ♦t❤❡r t❤❛♥ t❤❡ ♦♥❡ t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡✳ ❇② ❞❡✜♥✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥str❛✐♥t✱ ✜①❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❡s
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳
✹✸
✹ ❉❡s✐❣♥ ♦❢ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❊❞✐t♦r
Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ■ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r
●❊P▲s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❛s ❣❡♥❡r❛❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ●❊P▲s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡t❛✐❧s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦♠✐tt❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❡♥❞✱ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡
❛ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❣✉✐❞❡❧✐♥❡ t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ●❊P▲s✳ ❚❤✐s
✐♥❝❧✉❞❡s ❤♦✇ ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✐♥ s✉❝❤ ❛ P▲ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦
r❡s♣❡❝t✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✬s ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✲♦r✐❡♥t❡❞ ♦♥❡s✳ ❚✇♦
♦❢ t❤♦s❡ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ ❛ ●❊P▲ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ ✐t
✐s ♣✉t ♦♥ t❤❡s❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛♥❞ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢
♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s✱ ♦r✐❣✐♥❛t✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ s✉r✈❡② ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✷✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣
✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✷ ✐s t❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐ts❡❧❢✱ str✉❝t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢
●❊s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❙❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ r❡✢❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✱
❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ ✐❢ ❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ ♠❡t ❜② ❛ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❛♥❞ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ ❜② ✇❤✐❝❤ ❝♦♥❝❡♣ts r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✳
✹✳✶ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s
❚❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ❛r❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ s❝❤❡♠❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡
❙✉r✈❡② ✭❈❤❛♣t❡r ✷✮✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ✇✐❧❧ ♦♠✐t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ t❤❡✐r ❝♦♠♣❧❡t❡ ♥❛t✉r❡ ❛♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳
■♥st❡❛❞✱ ■ ✇✐❧❧ r❡❛s♦♥ ♦♥ ✇❤② t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞
❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛r❡ ❝❤♦s❡♥✳ ❚❤❡ ❜❧❛❝❦ ♠❛r❦❡❞ ❣r✐❞ ♣♦✐♥t ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✈✐s✉❛❧✐③❡s ❤♦✇ t❤❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝❧❛ss✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙✉r✈❡② ❝❤❛♣t❡r ✷✳
●❊P▲ ❉♦♠❛✐♥
❍♦✇❡✈❡r✱ ■ ✇❛♥t t♦ st❛rt ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ②❡t ✉♥♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✳ ■t ❞❡s❝r✐❜❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤
❞♦♠❛✐♥ ❛ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛r❣✉❡ ✇❤② t❤❡r❡
✐s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ●❊P▲ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✇❤② ✐t ♠✐❣❤t ❜❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤♦s❡ P▲s ✉s✐♥❣
♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ s✉❝❤ ❢♦r ❙P▲s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠❛✐♥ ❛r❣✉♠❡♥ts ❢♦r t❤❛t✳
❋✐rst❧②✱ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ●❊P▲ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❙✉❝❤ ●❊P▲s ❛♣♣❧② ❛♥ ❙P▲ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♠✉❧t✐♣❧❡
▲P▲s✳ ❆s t❤♦s❡ ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛❧❧ P▲s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ●❊P▲ ♥❡❡❞
t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ t♦✇❛r❞ t❤❡ ✐❞❡♥t✐❝❛❧ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❇❡s✐❞❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♣r♦❜❧❡♠s✱
t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ P▲s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦✈❡r❛❧❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s
✹✹
static
dynamic
bottom-up
top-down
GEPL
 at least 1 completely  
 modular approach found
 no approaches found
conﬁguration
domain
designmethod
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶✿ ❆♥ ❡①tr❛❝t ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡② ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✳
❛❧s♦ t❤❡ ❜❛s✐❝ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ●❊s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠♣r✐s❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥s✶✳ ❚❤♦s❡ ❝♦♥❝❡r♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡
s❡♣❛r❛t❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❛r❡ ♦❢t❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❦✐♥❞s ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❲❤✐❧❡
❛♥ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ✈❛r✐♦✉s ❛rt✐❢❛❝t t②♣❡s ✐s ♥♦t tr✐✈✐❛❧ ❢♦r ❛ s✐♥❣❧❡ ●❊✱ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✐s ❡✈❡♥ ❤❛r❞❡r
✇❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ s✉❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r P▲ ❛s♣❡❝t✳ ■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞
❛rt✐❢❛❝ts ❛❧s♦ ♥❡❡❞ t♦ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ s✐♥❣❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✱ st✐❧❧ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡♠ ❢r♦♠ ❞✐✛❡r❡♥t
♣♦✐♥ts ✐♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ●❊P▲✳ ❖✈❡r❛❧❧ t❤✐s ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ ●❊P▲s ✇❤✐❝❤ ❥✉st✐✜❡s t❤❡
♥❡❡❞ ❢♦r s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥✳
❉②♥❛♠✐❝ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❇❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❛❧t❡r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♦❢ ❛ ●❊P▲ ❤❛s s❡✈❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ■♥
❣❡♥❡r❛❧✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ P▲ ♦✛❡rs ❛ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ ✇❛② t♦ s❡❧❡❝t ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦❞✉❝t ✇✐t❤
❛ ❞❡s✐r❡❞ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t②✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝♦♠❢♦rt ❛♥❞ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧✐♥❡ss✱ ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞
✉s✐♥❣ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ st❛t✐❝ ♦♥❡✳ ■t ❛✈♦✐❞s r❡st❛rt✐♥❣ t❤❡ ●❊P▲ ♣r♦❞✉❝ts
❡✈❡r②t✐♠❡ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞♦♠❛✐♥
s♣❡❝✐✜❝ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♣r♦✜t ❢r♦♠ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✳
❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ●❊s✱ ✐t ♣r♦❜❛❜❧② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡❞✐t ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐❛❣r❛♠s ❛t
t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ❚❤❡② ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜② t❤❡✐r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞
❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ❡❞✐t❡❞ ❞✐❛❣r❛♠ ❡①✐sts✳ ❚♦ ❡①❡❝✉t❡ s✉❝❤ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❢♦r
♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐❛❣r❛♠s st❛t✐❝❛❧❧② ✐s ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t ❛♥❞ ❜❡tt❡r r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ❛ss♦❝✐❛t❡❞
t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠s✬ ❝♦♥tr♦❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❚♦♣✲❉♦✇♥ ❉❡s✐❣♥ ▼❡t❤♦❞
❚♦ ❝❤♦♦s❡ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ●❊P▲s ♦✛❡rs ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ■t ✐s
❛ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss ❛s ✐t ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦
❞❡✈❡❧♦♣ P▲s ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤ ✐♥t✉✐t✐✈❡❧②✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤✐s ♦✛❡rs ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ❢r♦♠ ❡①✐st✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts
♦r ❢✉❧❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ ❛ ✢❡①✐❜❧❡ ♠❛♥♥❡r ❛s ♥♦ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❧❡❣❛❝② ❛rt✐❢❛❝ts ❤❛s
t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦✈❡r ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♠♦r❡ ❣❡♥❡r✐❝
❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐t② ❞♦ ♥♦t ❝♦♠❡ ❢♦r ❢r❡❡✳ ❉❡r✐✈✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣ ❢r♦♠ ❛ s❡t
♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ♦r ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♣r♦❞✉❝t✱ ❛s ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss❡s ❛❧❧♦✇✱ ❡❧✐♠✐♥❛t❡s ❛ ❧♦t ♦❢ ✇♦r❦ ✇❤❡♥
❝r❡❛t✐♥❣ P▲s✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤✐s ❡①tr❛ ❡✛♦rt ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣✉t ✐♥ t♦♦✳ ❖✈❡r❛❧❧ t❤✐s
❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛♦rt ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✇❡✐❣❤t❡❞ ❛❣❛✐♥st ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞
✉♥✐✈❡rs❛❧✐t②✳
✶❙❡❡ ❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✐♥ t❤❡ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❝❤❛♣t❡r ✸ ❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
✹✺
◆♦t ②❡t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✛♦rt t♦ ❛✉t♦♠❛t✐③❡ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❣❡♥✲
❡r❛t✐♦♥✳ ❚♦ r❡❛❧✐③❡ s✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡ss✱ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦r ✇❤♦❧❡
♣r♦❞✉❝ts ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❢♦r♠❡r ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❥❡❝ts ♦r ❛ t❤✐r❞ ♣❛rt②✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣♦ss✐✲
❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ t❤✐r❞✲♣❛rt② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠✐❣❤t s❡❡♠ ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❛s ✐t r❡❞✉❝❡s ❡✛♦rt s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱ ✐t
❢✉rt❤❡r ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✇❤❡♥ ❜❡✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❧❡❣❛❝② s♦❢t✇❛r❡ ✇❤✐❝❤ ❛❧s♦
♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts str✉❝t✉r❡s✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❛t ✇❛② t♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✛♦rt
✉s✐♥❣ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss✱ ♦t❤❡r ♥❡❡❞❡❞ st❡♣s ❝❛♥♥♦t ❜❡ s❦✐♣♣❡❞ ❛s ❡❛s✐❧②✳ ▼♦st ♣r♦❜❛❜❧② t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ✇✐t❤ ❦❡②✇♦r❞s ♦r t❛❣s✱ ❡✳❣✳ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛♥ ❛✉t♦✲
♠❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss t❛❦✐♥❣ t❤❡ s❡♠❛♥t✐❝ ♦❢ ❧❛♥❣✉❛❣❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✛♦rt ❝❛♥
❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❜② t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦✈❡r t✐♠❡✱
t❤✐s ♣♦✐♥t ♦❢ r❡t✉r♥ ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ r❡❛❝❤❡❞ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥s✳
❲❤❡♥ ✇❡✐❣❤✐♥❣ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ❛❣❛✐♥st ❡❛❝❤
♦t❤❡r✱ ❛❧s♦ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✛♦rt ♦❢ ✉s✐♥❣ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t
t❤❡ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✉♥✐✈❡rs❛❧✐t② ✐s ✇♦rt❤ t❤❡ ❡①tr❛ ✇♦r❦ t♦ ♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ♠❛♥✉❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❛♣♣✐♥❣s ❜❡t✇❡❡♥ ✐t ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ■ ✇♦✉❧❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② r❡❝♦♠♠❡♥❞ t♦
❛✈♦✐❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♠❡t❤♦❞ ✐❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ s✉✐t❛❜❧❡ ❡①✐st✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ r❡✉s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❛ ♠❛♥✉❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤
✐s ❧♦✇✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥
❛❞❛♣t✐♦♥ t♦ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❈♦♠♣❧❡t❡ ▼♦❞✉❧❛r✐t②
❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞✉❧❛r P▲ ❛❧❧♦✇s t❤❡ ❛❞❛♣t✐♦♥ ♦❢ ✐t t♦ ♥❡✇ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡❞
❞♦♠❛✐♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ t♦ ❛ ❞♦♠❛✐♥ r❡q✉✐r✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡
♣♦t❡♥t✐❛❧ r❡✉s❡ ♦❢ ❡①✐st❡♥t ♠♦❞✉❧❡s✱ ❡✐t❤❡r s❡❧❢✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ♦r ❣❛t❤❡r❡❞ ❢r♦♠ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♠❛r❦❡t✱
✐s ❛♥♦t❤❡r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ P▲s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ r❡✉s❡ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦
s❛✈✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛♦rt✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ✉s❡ ✇❡❧❧✲t❡st❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ ❝❧❡❛r
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛s ✐s♦❧❛t❡❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛s ❛❞✈❛♥t❛❣❡s ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
❛♥❞ t❤❡ ♠❛✐♥t❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳ ❈♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡s ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ✐ts
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦♥❧② ♣✉❜❧✐s❤ ❛s ♠✉❝❤ ❞❡t❛✐❧ ♦❢ ✐t ❛s ♥❡❡❞❡❞✱ ❞♦ ❛❧❧♦✇ t♦ s♣❧✐t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s t♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❡❛♠s ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡rs✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ✇♦r❦ ✐s♦❧❛t❡❞ ♦♥ t❤❡✐r ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♣r♦❝❡ss✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞✳ ❲❤❡♥
♠❛✐♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❛r s②st❡♠✱ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ✐s ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❡❛s❡❞ ❛s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
❝❡rt❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❝♦✲♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✇❡❧❧ ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s str✉❝t✉r❡
❛♥❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ■❢ ♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❛❧ ♣❛rts ♦❢ ❛ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡❜✉❣❣❡❞✱ ✐t ✐s ❡✈❡♥ ❛♥
♦♣t✐♦♥ t♦ r❡♠♦✈❡ ❛ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❢r♦♠ t❤❡ s②st❡♠ t♦ ❛✈♦✐❞ ❞❛♠❛❣❡ ✐♥✢✐❝t❡❞ ❜② t❤❡ ❜✉❣ t♦
✜①✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② r❡❛❞② t♦ ✉s❡✱ t❤❡ ❢❛✉❧t②
❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❞ t♦♦✳ ❖✈❡r❛❧❧ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦✛❡rs ❛ ❧♦t ♦❢ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s t❤❛t ❛r❡ ❛
r❡❛s♦♥ t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ❢♦r t❤❡ ✉♣❝♦♠✐♥❣ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
✹✳✷ ❉❡s✐❣♥ ❆♣♣r♦❛❝❤
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ■ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❛ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ●❊P▲s✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐❧❧ ❛♣♣❧②
❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ♣r♦❝❡ss t♦ ❝r❡❛t❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♠♦❞✉❧❛r ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ●❊s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛
●❊ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ s❡✈❡♥ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❜② t❤❡ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡
❝♦♥❝❡r♥s✱ ■ ✇✐❧❧ s❤♦rt❧② s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ t❛s❦s ♦❢ t❤❡✐r ❛rt✐❢❛❝ts✱ ❤♦✇ t❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❧♦♦❦ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧
❛♥❞ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♠❛♥♥❡r t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ str✉❝t✉r❡❞ ♠♦❞✉❧❛r ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ♣r♦✈✐❞✐♥❣ t❤❡✐r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✳ ■❢ ❛
❝♦♥❝❡r♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡s t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
♦❢ t❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s t♦✇❛r❞s ✐t ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
✹✻
t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞✱ ❜✉t ♦♥❧② ❛s ❛ ❜r✐❡❢ s✉♠♠❛r② ❛s ❛ ❢❛r ♠♦r❡
❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♣r♦♦❢ ✐s ❣✐✈❡♥ ❜② t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺✳
✹✳✷✳✶ ❊❞✐t ❈♦♥❝❡r♥s
●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❚❛s❦s ❆s ❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥✱ ✐♥ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦♥❡
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t②♣❡✳ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝♦♥❝❡r♥ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ s❛✈❡s
t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❛❜str❛❝t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐t ♦♥❧② st♦r❡s t❤❡✐r
str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ ❞❡❧❡t❡❞ ♦r ❡❞✐t❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
♠♦✈❡❞ ♦r r❡s✐③❡❞✱ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✐s s✉❜❥❡❝t t♦ ❝❤❛♥❣❡✳ ❚❤✐s ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛
❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧s ✐❢ ❜♦t❤ ❛r❡ ❛❧t❡r❡❞ ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ ✐s ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s ✇❤❡♥
❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦r ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ❚❤❡② ❝❤❡❝❦ ❢♦r ♠❛♥❞❛t♦r②
❜✉t ♠✐ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦r ♦t❤❡r ♣r♦❜❧❡♠s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❡rr♦♥❡♦✉s ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❊
❛❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ♥❡❡❞ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ t♦ ③♦♦♠ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦♥ ❧❡✈❡❧s
♦❢ ❛♥ ❡❞✐t❡❞ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ③♦♦♠✐♥❣ ✐♥t♦ t❤❡ ✐♥♥❡r ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❣r♦✉♣✐♥❣
♦t❤❡r ♦♥❡s t♦❣❡t❤❡r✳
❙♦❧✉t✐♦♥s ❇❡❢♦r❡ ■ ❛❞❞r❡ss t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ t❛s❦s✱ ■ ✇❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ✹✳✷ ✈✐s✉❛❧✐③❡s t❤❡
❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ●❊P▲ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣
t❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞ t♦ ♣r♦✈✐❞❡
❤♦♦❦s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ✐♥✐t✐❛t❡s ❛ ●❊ ❛❝t✐♦♥ t♦ ❡❞✐t ❛ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s
t❤❡r❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ✉s❡r ✐♥♣✉ts r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❯■ t♦ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤♦♦❦s✳
❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② ❤♦♦❦s✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✬s ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧
✐♥st❛♥❝❡✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ■t ✐s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ t❤❡ ❡❞✐t t❤❡ ✉s❡r ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ s✉❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛❧s♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✳ ■t ♠❛❦❡s s❡♥s❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡
t❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛♥ ♦✇♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❡✈❡♥ ✐t ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② t❤❡
s❛♠❡ ✉s❡r ✐♥♣✉ts✳ ❚❤✐s ❤❡❧♣s t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❛❧t❡r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❧❡❛r ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s
t❤❛t ♦♥❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣r❡♣❛r❡s ❛♥❞ ❝❛❧❧s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♥❡✳ ■♥ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇
❞✐❛❣r❛♠ ❡❧❡♠❡♥t ✜rst❧② tr✐❣❣❡rs ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ ❛❞❞ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐t t♦ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①
♠♦❞❡❧✳ ■t ♣r❡♣❛r❡s ❛❧❧ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐t ❛♥❞ ❝❛❧❧s ❛ s❡❝♦♥❞ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❛❞❞
❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✈✐s✉❛❧ ♦❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❡❞✐ts ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞
❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❡❞✐t ❛♥❞ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳
❚❤❡ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❛❧t❡r✐♥❣ ●❊ ❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❜❡❢♦r❡ ♠❡♥✲
t✐♦♥❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❡❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ●❊ ❛❝t✐♦♥✬s ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✐ts❡❧❢✳
❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ t❤❡ ❤♦♦❦s✱ r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ r❡❢❡r t♦ ♦t❤❡r ♠❡t❤♦❞s t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ s❛♥✐t②
❝❤❡❝❦s ❜❡❢♦r❡ tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡♠✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧s ❝❛❧❧
t❤❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s✱ ❞✐r❡❝t❧②✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤✐s ✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞✱ ❛s t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❤♦♦❦s ♠❛♥❛❣❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s✳ ❊✐t❤❡r ✇❛②✱
t❤❡ ❯■ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ③♦♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ❤❛s t♦ ❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥❡❞
❜❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ●❊ ❛❝t✐♦♥ t❤❛t ❞♦❡s ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ ❛ ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡✳ ■♥st❡❛❞✱ ❥✉st t❤❡
✈✐s✐❜❧❡ s❡❝t♦r ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ✇❤❡♥ ③♦♦♠✐♥❣ ✐♥t♦ ♦r ♦✉t ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚♦
r❡❛❧✐③❡ t❤✐s✱ t❤❡ ✉s❡r✲✐♥✐t✐❛t❡❞ ●❊ ❛❝t✐♦♥ ✉s❡s ❛ ❤♦♦❦ r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡
♠❡t❤♦❞s ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ t♦ ❝❤♦♦s❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡ t♦
s❤♦✇✳ ❲❤❡♥ ③♦♦♠✐♥❣ ✐♥✱ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❢r❛❣♠❡♥t ✐s ❝♦♥t❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♣❛rt ❜❡❢♦r❡ t❤❡
③♦♦♠✳ ❲❤❡♥ t❤❡ r❡✈❡rs❡ ●❊ ❛❝t✐♦♥ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞✱ t❤❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t♦r r❡t✉r♥s t♦ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❞✐❛❣r❛♠
❢r❛❣♠❡♥t ❛❣❛✐♥✳
✹✼
MODUL  MODUL  MODULE  
Graphical Editor Concern
Edit Policy ConcernModel Transformation Concern
Language Family Concern 
Editor UI
GE Framework
Edit 
Policy 
Handler 
UI
Editor Parts
Features 
Edit Policy
Rules
load
loadTransforma-tion Rules 
Feature       
Model         
Abstract      
Syntax        
Model        
Visual     
Model     
Family of Model Transformations
Transformer 
Transformation Engine 
edit linked co-evolution 
read
initiate 
useread
use
create
Model 
Fragments 
Target Metamodel 
Abstract Syntax M. 
Feature Model 
Conﬁguration
Target       
Model       
Variant      
Abstract Syntax Model Generator 
Composition Framework 
Target Metamodel Generator 
Composition Framework 
Feature Model Generator 
Composition Framework 
create 
metamodel 
create
create
core module         core module         
feature module     feature module     
applicationcore
corefeaturemodules
featuremodules
monolithic 
core
core module         
feature module     
...
...
direct references allowed
direct references accepted
direct references forbidden
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸✿ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛rt✐❢❛❝ts ❝❛♥ ❞✐r❡❝t❧② r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦t❤❡r ❛rt✐❢❛❝ts ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡✐r
♠♦❞✉❧❛r✐t② ❧❡✈❡❧s✳
t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛rts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠
③♦♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦r ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❧❛ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡ ❜❡❤❛✈✐♦r t♦ ❛❧t❡r s②♥t❛① ♠♦❞❡❧s✳
❚❤❡② ❝r❡❛t❡ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦✛❡r✐♥❣ ♣✉❜❧✐❝ ♥❛♠❡s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ♦❢ s✉❝❤ t❤❡r❡❢♦r❡ ♦♥❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛❞❥✉st♠❡♥ts ✐♥s✐❞❡
♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❘❡❢❡r✲
❡♥❝❡s ❝♦♥tr♦❧ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ♣✉❜❧✐❝✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥
✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ②❡t ❞♦❡s ♥♦t s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞✐r❡❝t❧② r❡❢❡r✲
❡♥❝✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♦❢ t❤♦s❡ r❡❧❛t✐♦♥s✱ ❛r❡ ♠❡❛♥t
t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ t❤❡② ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣✳ ❚♦ s♦❧✈❡ ✐t✱ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♥❛♠❡❞ ❞✐r❡❝t❧②
❜② ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ✉s❛❜❧❡ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡ s❡❛r❝❤ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ♠❡t❛ ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡♠✱ ❡✳❣✳ t❤❡✐r s✉♣❡rt②♣❡✱ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦r t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❛ttr✐❜✉t❡✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡♣ts✱ ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ ❛❝❝❡ss✐♥❣ t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❲❤❡♥
r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ ♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❛❧ ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ✐t ❞✐s❛♣♣❡❛r✳
❆s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞♦ ♥♦t r❡❢❡r t♦ t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❧② ❜✉t ❛♣♣❧② ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣✱ s✉❝❤
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❜r♦❦❡♥ ❜② ❛♥ ✉♥r❡s♦❧✈❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ st✐❧❧
✇♦r❦ ✐❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② t❤❛t ❡①✐st❡❞ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ✐s ♦♣t✐♦♥❛❧ ♦r ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ●❊P▲s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
❜② t❤❡ ❧♦❛❞ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❊❞✐t♦r ❈♦♥❝❡r♥ q✉❛❞r❛♥t✳ ❖✈❡r❛❧❧ ❛❧❧ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡
❢✉❧✜❧❧❡❞✳
❘❡❧❛t✐♦♥s t♦ ❖t❤❡r Pr♦♣❡rt✐❡s ❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ♥♦t ♦♥❧② r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞✲
✉❧❛r✐t②✱ ✐t ❛❧s♦ ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ✇❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥
✐s t❤❛t t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥✱ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤✳ ❊❧✐♠✐♥❛t✐♥❣ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❧❡❛❞ t♦ ❤✐❞✐♥❣
s♦♠❡ ♣❛rt ♦❢ ✐t ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ●❊ ❛❝t✐♦♥ ❛s t❤❡ t❤❡r❡
❤❛♣♣❡♥ ♥♦ ❞✐❛❣r❛♠ ❡❞✐ts✱ ❜✉t ♦♥❧② ❤✐❞❡s ✐rr❡❧❡✈❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ✉s❡r✱ ✇❤✐❝❤ st✐❧❧ ❡①✐sts ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡ s❤♦✇♥ ❛❣❛✐♥ ✇❤❡♥ ♥❡❡❞❡❞✳ ❚❤❡ ❣♦❛❧ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♥♦✇ ❧❡❛❞s t♦ t❤❡
♥❡❡❞ ♦❢ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❤❡♥ ♥♦t ❡❞✐t✐♥❣ ❛
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚♦ ♠❛❦❡ t❤✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛rt✐❢❛❝ts ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ ❧✐st❡♥❡r ❢♦r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❲❤❡♥ ❣❡tt✐♥❣ ♥♦t✐✜❡❞ ❛❜♦✉t ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡✱ t❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❛❧②③❡
t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ❝❛♥ ❞r❛✇ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❜❛s❡❞ ♦♥ ✐t✳ ❋♦r t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥✱ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥
✹✾
r❡❛❞ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ❜② t❤❡ r❡❛❞ r❡❧❛t✐♦♥ ♣♦✐♥t✐♥❣
t♦ t❤❡ ❊❞✐t♦r ❯■✳ ❚❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ❡♠♣❤❛s✐③❡❞ ✐♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❛s ✐t ✐s ✐♥t❡❣r❛❧ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡
❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s
❢♦r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤❡ ●❊ ❛❝t✐♦♥s t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧s✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡
s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s✱ s❡❡♠ ❧✐❦❡ r❛t❤❡r ❝♦♠♣❧❡① ♣r♦❝❡ss❡s ❛s t❤❡② ❝♦♥♥❡❝t t❤❡ ❢r♦♥t ❡♥❞ ♦❢ t❤❡ ●❊ t♦ ✐ts
❜❛❝❦✲❡♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❆ ✉s❡r ✐♥♣✉t ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❜② t❤❡ ●❯■ ❤❛s t♦ ❜❡ ♠❛♣♣❡❞ t♦ ❤♦♦❦s ✇❤✐❝❤ ❡①❡❝✉t❡
s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s ❛♥❞ ❡✈❡♥t✉❛❧❧② ❛♣♣❧② ♠♦❞❡❧ ❛❧t❡r✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s ♦❢t❡♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
❜❡❤❛✈✐♦r t❤❛t ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡s ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ s✐♠✐❧❛r❧②✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t s✉❝❤
❜❡❤❛✈✐♦r ❜② ✉s✐♥❣ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❞✐r❡❝t❧②✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❛♣♣❧② ❛♥ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥
♦♥ ✐t✳ ❚❤✐s ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ✉s❡
♦❢ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s r❡❣❛r❞❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ●❊P▲ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❛s ✐t ❝♦♥t❛✐♥s s✉❝❤ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❛ tr✐✈✐❛❧ t❛s❦ t♦ s❡❧❡❝t s✉✐t❛❜❧❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢r❛❣♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ③♦♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❛s ❧♦♥❣
t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ ✉s✉❛❧❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛❧❧♦✇s ♥❡st❡❞ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ■♥ s✉❝❤
❛ ❝❛s❡✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛s s✉❜✲❞✐❛❣r❛♠s✳ ❲❤❡♥ ③♦♦♠✐♥❣ ✐♥t♦ ❛
❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❡ ✐♥♥❡r s✉❜✲❞✐❛❣r❛♠ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❛s ♥❡✇❧② ✈✐s✐❜❧❡ s❡❝t♦r ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ t♦ ❡❞✐t✳
❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦♦✳ ❆♥ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ♥❡❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ ❞②♥❛♠✐❝ s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ✉s❡
♦❢ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❇♦t❤ ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ r❡❧❛t✐✈❡❧② ❡❛s② ❛s t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ♠❡t❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts
✐s tr✐✈✐❛❧✱ ❛♥❞ str✉❝t✉r❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡ ❜❛s❡ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥✱ ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ ♠❛♥②
♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❬▼❛❧❡♥❢❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❝r✐t❡r✐♦♥ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t② ✐s ❛❧s♦ tr✐✈✐❛❧ s✐♥❝❡
t❤❡r❡ ❛r❡ ♠❛♥② ✇❛②s t♦ ❛❝❝❡ss ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝♦♥t❛✐♥❡rs✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❢r♦♠ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ t❤❡
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✐♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❢♦r t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐st❡♥❡rs t♦ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡ ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ♦❜s❡r✈❡r ♣❛tt❡r♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳
P❛❧❡tt❡ Pr♦♣❡rt✐❡s
❚❛s❦s ❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✬s ❛rt✐❢❛❝ts ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② t♦ ●❊ ❛❝t✐♦♥s ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❤♦✇ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡
❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉s ❧♦♦❦ ❧✐❦❡✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡s❡ ✇❛②s t♦ ❛❝❝❡ss ●❊ ❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞
✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥tr✐❡s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞✳ ❚❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ♣❛❧❡tt❡ ❡♥tr✐❡s ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ❜② ③♦♦♠✐♥❣ ✐♥t♦ ❛♥❞
♦✉t ♦❢ ❞✐❛❣r❛♠ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❡♥tr✐❡s ✐♥ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉s ❞❡♣❡♥❞❡♥ts ♦♥ t❤❡
s❛♠❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ ♣❛rts✱ ❜✉t ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧❧② ❛❧s♦ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❛✵ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ✐s ♦♣❡♥❡❞✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ❡♥tr✐❡s ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡①
t❤❛♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ♣❛❧❡tt❡ ❡♥tr✐❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s t✉r♥s ❛r♦✉♥❞ ❢♦r ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢
●❊ ❛❝t✐♦♥✬s ❡♥tr✐❡s✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ❡♥tr✐❡s✬ ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥s ❛
r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♥❛♠❡✱ ✇❤✐❧❡ ♣❛❧❡tt❡ ❡♥tr✐❡s ❤❛✈❡ ❛ ♥❛♠❡✱ ❛♥ ✐❝♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ s♣❡❝✐✜❝
♣❛❧❡tt❡ ❝❛t❡❣♦r② ✐❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥✬s ❛rt✐❢❛❝ts ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ t❛s❦s ♦❢ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛s ❛ ♠✉❧t✐❧❡✈❡❧❡❞
str✉❝t✉r❡✳
❙♦❧✉t✐♦♥s ❏✉st ❧✐❦❡ t❤❡ ✜rst ❝♦♥❝❡r♥✱ t❤✐s ♦♥❡ ✐s ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❊❞✐t♦r ❈♦♥❝❡r♥
q✉❛❞r❛♥t✳ ❆❧❧ ✐ts s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡ ♣❛rt ❛♥❞ t❤❡ ❯■ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ■
✇❛♥t t♦ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♣❛❧❡tt❡ ❡♥tr✐❡s✳
❚❤❡ ♣❛❧❡tt❡✱ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ✐♥❝❧✉❞❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ str✉❝t✉r❡
✉s✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ♥❡st❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❧❡❛r❧② ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡ ❜② t❤❡✐r ♥❛♠❡s ♦r ✐♥ ❛♥♦t❤❡r
r❡❢❡r❛❜❧❡ ✇❛②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❛❞❞ t❤❡
●❊ ❛❝t✐♦♥s✬ ❡♥tr✐❡s t♦ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳ ■❢ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ st♦r❡ ❛ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣
❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ●❊ ❛❝t✐♦♥s✱ ❣❛t❤❡r❡❞ ❜② ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❲❤❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ♦r ✉♣❞❛t✐♥❣ t❤❡
♣❛❧❡tt❡✱ ✐t ✐t❡r❛t❡s ♦♥ t❤✐s ❧✐st✱ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ❢♦r ❡❛❝❤ ●❊ ❛❝t✐♦♥ t♦ ❜❡ ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ♦r ♥♦t✳
❚❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t❤❛t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ●❊ ❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❝❝❡ss t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛♥❞
❛❞❞ ❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❡♥tr② t♦ ✐t✳ ❇♦t❤ ♦❢ t❤♦s❡ ✈❛r✐❛♥ts ❛r❡ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ♠♦❞✉❧❛r✱
✺✵
❛s ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❧❛t❡r✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❜✉✐❧❞ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳
❚♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ●❊ ❛❝t✐♦♥s t♦ st♦r❡ ✐❢ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡
❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✱ t❤❡② ❞❡✜♥❡ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❛ ❋❡❛t✉r❡P❛❧❡tt❡❉❡s❝r✐♣t♦r✳ ■t
❝♦❧❧❡❝ts ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ ❛ ●❊ ❛❝t✐♦♥ ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐t ✐s ✈✐s✉❛❧❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ♦♥❡
❝♦♠♣❛❝t ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❝❤❡❝❦ ❢♦r ❡♥tr✐❡s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✈✐❛ ❛ ♠❡t❤♦❞ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇ ❛♥❞ r❡t✉r♥✐♥❣ ❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ❛s ❛ r❡s✉❧t✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ✐t
❝❛♥ ❛❧s♦ s❛✈❡ t❤❡ ♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✬s r❡♣r❡s❡♥t✐♥❣ ♥❛♠❡✱ ❛ r❡❢❡r❡♥❝❡ t♦
❛♥ ✐❝♦♥ ✜❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ✇❛②✱ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ♥❛♠❡ ♦❢
❛ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ❡♥tr② ❢♦r ❛ ●❊ ❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❆s t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❡♥♦✉❣❤ t♦ ❥✉st✐❢②
❛♥ ♦✇♥ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ♦❜❥❡❝t✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡P❛❧❡tt❡❉❡s❝r✐♣t♦r ✐s✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥t❡♥❞s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛s ❛♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❤♦✇❡❞ ♥❛♠❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ❛s ❛ s✐♥❣❧❡ ❛ttr✐❜✉t❡✳
■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t ❛ ●❊ ❛❝t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✳ ■❢ t❤✐s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✐t ♠❛❦❡s s❡♥s❡ t♦ ❣❡♥❡r❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ t❤❡
❋❡❛t✉r❡P❛❧❡tt❡❉❡s❝r✐♣t♦r✱ ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ✐❝♦♥ r❡❢❡r❡♥❝❡ ✇❤❡♥ ♠❛❦✐♥❣ ❛ ●❊ ❛❝t✐♦♥ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✳
■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t ✐t❡r❛t✐♥❣ ♦✈❡r ❛ ❧✐st ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ●❊ ❛❝t✐♦♥s t♦
❜✉✐❧❞ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ♦r ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✱ t❤❡ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t ❛❝❝❡ss❡s t❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦✇❛r❞s t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛♥❞
❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ❧✐st❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❛❝t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts
❛❞❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s✱ t❤✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♦♥❧② ♥❡❡❞❡❞ ❧♦❝❛❧❧② ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✳
▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛rt✐❢❛❝ts t♦ str✉❝t✉r❡ ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ♠❛♥♥❡r ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡ t❤❡ ♦♥❡s
❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ✜rst ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
♣❛❧❡tt❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ●❊ ❛❝t✐♦♥s ✐♥ t❤❡✐r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧s♦
s✉❜❥❡❝t t♦ t❤❡ ✜rst ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❧♦❝❛❧✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐♥ t❤❛t ❝♦♥❝❡r♥
❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❚♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❤❛♥❞❧✐♥❣✱ ❛ ❝❛s❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✐s
♥❡❡❞❡❞✳ ■♥ t❤❡ ✜rst ❝❛s❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛❞❞ t❤❡ ❡♥tr✐❡s t♦ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t
♠❡♥✉s✱ t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛s ♣✉❜❧✐❝ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ ❛
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ♠❛❦✐♥❣ ✐ts ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts
♦❢ ●❊ ❛❝t✐♦♥s ♣✉❜❧✐❝✱ ✉s❡ ❛ ❣❡tt❡r ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✐t ♦r ❝r❡❛t❡ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❘❡❢❡r❡♥❝❡✷ ❢♦r t❤❡♠✳ ❲❤✐❧❡ ■
✇♦✉❧❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦r t❤✐r❞ ✈❛r✐❛♥t ❢♦r t❤❡ ❝❧❡❛♥❧✐♥❡ss ♦❢ ❝♦❞❡✱ ❛❧❧ t❤r❡❡ ✈❛r✐❛♥ts
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❛♥❞ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✳ ❆t ❧❡❛st ❛s ❧♦♥❣ ❛s ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡
❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❜② ❛ ❦❡②✇♦r❞ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣
❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t ✉s✐♥❣ ❛ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ♦r ●❊
❛❝t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡❝r❡❛s❡s t❤❡ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♥♦t✳ ❙✉❝❤
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❞♦ ♥♦t ✐♥✈♦❧✈❡ ❞✐r❡❝t r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝ts✬ st♦r❡❞ ❧✐sts ♦❢
●❊ ❛❝t✐♦♥s✬ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❣❛t❤❡r❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡ st❛t❡s
t❤❛t ●❊ ❛❝t✐♦♥s ❛❞❞ t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳ ❚❤✐s ✐s ♣❡r❢❡❝t ❢♦r t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❛s t❤❡✐r ♣❛❧❡tt❡
❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❤✐❞❞❡♥ ✐♥s✐❞❡ t❤❡✐r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
❞✐r❡❝t r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ♣❛rts ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s❡ ❝r❡❛t❡s
♥♦ ♣r♦❜❧❡♠s r❡❧❛t❡❞ t♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❛rt✐❢❛❝ts✳
❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝♦♥❝❡r♥✱ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣❛❧❡tt❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ●❯■ ✐s ❢♦rt✉♥❛t❡❧② ✉s✉❛❧❧② ♣❛rt ♦❢ ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦s
♦r ♣❧❛t❢♦r♠s✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ●❊P▲ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦♥❧② ❝✉r❛t❡s t❤❡ ❝♦♥t❡♥t ♦❢ t❤❡♠✳ ❉❡✜♥✐♥❣ t❤❡
✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ●❊ ❛❝t✐♦♥s ✐s tr✐✈✐❛❧ ❛s ✐t ♦♥❧② ✉s❡s ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥ ❛
❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡✱ ❛♥❞ s✐♠♣❧❡ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❲❤❡♥ s❡❧❡❝t✐♥❣ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t✱
✇❤✐❝❤ ❛❞❞s ❡♥tr✐❡s t♦ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✱ t❤❡ ✉s❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♥❡❡❞s t♦ ❛❧❧♦✇
❞②♥❛♠✐❝ s❡❛r❝❤❡s ❛♥❞ ✉s❡ ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② str✉❝t✉r❛❧ r❡✢❡❝t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥ ✐♥
✇❤✐❝❤ t❤❡ ●❊ ❛❝t✐♦♥s ❛❞❞ t❤❡✐r ❡♥tr✐❡s t♦ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ♦♥ t❤❡✐r ♦✇♥✱ t❤✐s ✐s ♥♦t
♥❡❡❞❡❞ ❜✉t r❡q✉✐r❡ t❤❛t t❤❡s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●❊ ❛❝t✐♦♥s ❤❛✈❡ ❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡
❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡❞ ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
✷❍❡r❡❜② t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✜rst ❝♦♥❝❡r♥ ✐s ♠❡❛♥t✳
✺✶
❊❞✐t P♦❧✐❝✐❡s
❚❛s❦s ❊❞✐t P♦❧✐❝✐❡s ❞❡✜♥❡ ✐❢ ●❊ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❝r❡❛t❡✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ♦r ❞❡❧❡t❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❝❛♥
❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇✱ t❤❡
❦✐♥❞ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥t❡♥❞❡❞ t♦ ❜❡ ❡❞✐t❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s ❝r❡❛t✐♥❣
❛♥❞ ❞❡❧❡t✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ♠♦✈✐♥❣
❛♥❞ r❡s✐③✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✱ r❡❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡❞✐t✐♥❣ t❡①t✉❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❧② ❛
♠✐♥✐♠❛❧ s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❛♥❞❡❞✳
❙♦❧✉t✐♦♥s ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐♥ ❛♥② s✉✐t❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ r✉❧❡s ❛♥❛❧②③✐♥❣
✐♥♣✉t ❞❛t❛✱ ❡✳❣✳ ❛ s❡t ♦❢ ❝❤♦s❡♥ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ❛ss✐❣♥♠❡♥t ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s t♦ t✉♣❧❡s ♦❢ ❛ ●❊
❛❝t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ❝❛♥ ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❜♦♦❧❡❛♥ ❝❤❡❝❦s ❢♦r t❤❡
st❛t✉s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦s ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ♣♦❧✐❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐ts ❛❧s♦ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ♦♥❡
t✉♣❧❡ ♦❢ ❛ ●❊ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t②♣❡✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t ♦♥❡
♣♦❧✐❝② ❝❛♥ ♥♦t ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✱ ❡①❝❡♣t t❤❡ P▲ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❢♦r❝❡s ✐t✱ t❤✐s ✐s ❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r
♠♦❞✉❧❛r✐t②✳
❨❡t ✉♥♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐s t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛r❡
r❡✉s❛❜❧❡ ❤♦♦❦s ❢♦r t❤❡♠✳ ❊❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s✱ t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s t❤❡ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦✱ ❡q✉❛❧❧② t♦ t❤❡
❡❞✐t ♣♦❧✐❝② ♦♥❡s✱ ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❛ ●❊ ❛❝t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦r ❛❜str❛❝t
s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ ✐s ❛❜♦✉t t♦ ❣❡t ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ ❤❛♥❞❧❡r✱ ❝♦❧❧❡❝t✐♥❣ ❛❧❧
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ❜② s❡❛r❝❤✐♥❣ t❤❡♠ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ▲✐❦❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✱ t❤❡ ❤❛♥❞❧❡r
✐s ❛ ❞✐r❡❝t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❊❞✐t♦r ❯■✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛❦❡s s❡♥s❡ ❛s t❤❡ ❯■✦ ❤♦♦❦s ❛r❡ ✉s❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡ t❤❡
❧♦❝❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② r✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤❡♠ ✐s ✈✐s✉❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳
❆❢t❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ✐❢ ❛ ●❊ ❛❝t✐♦♥✱ t♦ ❡①❡❝✉t❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞s t♦ t❤❡ t✉♣❧❡ ♦❢ ♦♥❡ ♦r ♠♦r❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s✱
t❤❡ ❤❛♥❞❧❡r ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ ❜♦♦❧❡❛♥ st❛t❡♠❡♥ts ♦❢ ❛❧❧ ❢♦✉♥❞ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ ♦♥❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❝❤❡❝❦✳ ❚❤❡
s✉❜✲st❛t❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❡✐t❤❡r ❜❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ❛♥❞ ♦r ❛♥ ♦r ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥✳
▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❚❤❡ t✇♦ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t② ❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡
❛❝❤✐❡✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✳ ▲♦❝❛❧✐t② ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② t❤❡ ❤❛♥❞❧❡r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② s❡❛r❝❤✐♥❣
❢♦r ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② ❞❡✜♥✐t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s t♦ ♣❧❛❝❡ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❛r❡ s❡❡♥ ❛s ❡①t❡r♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t②♣❡
❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✇❛②s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❡❞✐t❡❞ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ s✐t✉❛t✐♦♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞✐♥❣ s✉❝❤ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦❡s ♥♦t ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❤✐r❞ ❝r✐t❡r✐♦♥ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧❡① t♦ ❡①♣❧❛✐♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s✱
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❛s r✉❧❡s ❞♦ ♥♦t r❡❢❡r❡♥❝❡ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❛♥❞ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t ✉s❡s
❞②♥❛♠✐❝ s❡❛r❝❤✐♥❣ t♦ ❝♦❧❧❡❝t t❤❡ r✉❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ s♣❡❝✐✜❝ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞
❜② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t②♣❡ t♦ ❡❞✐t ❛♥❞ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳ ❋♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ t❤❡
❞❡❝✐s✐♦♥✱ ✐❢ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡❞✐t ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡✱ ✐s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ♣❛r❡♥t
❡❧❡♠❡♥t✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤❡r❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡✈❡r②
♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r❡♥t ❡❧❡♠❡♥t ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✳ ❖♥ t❤❡ ✜rst ❣❧❛♥❝❡✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s
t❤❡ ❤❛♥❞❧❡r t❤❛t ♠❛♥❛❣❡s ❛❧❧ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝❡s ❝♦♠❜✐♥❡s t❤❡ r✉❧❡s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❦✐♥❞
♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❇✉t ❧♦♦❦✐♥❣ ❞❡❡♣❡r✱ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t♦ ❡❞✐t ❛♥❞ t❤❡
♣❛r❡♥t ❡❧❡♠❡♥t ❡①✐sts✳ ■♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❡❧❡♠❡♥t ❜❡❧♦♥❣s
t♦✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦t ❞❡❧❡t✐♥❣ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐t✱ ❝❛♥ ❜r❡❛❦ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ●❊P▲✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤✐s✱
t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ s♦❧✉t✐♦♥s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ ●❊P▲ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ❝❛♥ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② ❞❡✜♥✐t✐♦♥
✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✱ t❤❛t ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❡❧❡♠❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛ ♠♦r❡
❝❧❡❛♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❜❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❝r♦ss♦✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳ ❚❤✐s
❝r♦ss♦✈❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❛ s✉❜✲♠♦❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❡❧❡♠❡♥t✬s ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ■♥
❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② ✐s ❞❡❧❡t❡❞ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐t ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥✳ ❆♣♣❧②✐♥❣
t❤❡s❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❛❧❧ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✳
✺✷
❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ❚❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❞❡✜♥❡
t❤❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ■❢ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❉❙▲ ✐s ❛♥ ❡✛♦rt❢✉❧ ❜✉t ❢❡❛s✐❜❧❡ ✇❛②
t♦ ❝r❡❛t❡ s✉❝❤ ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐s ❢❛✐r❧② ❡❛s②✱ ❛s t❤❡
❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ●❊ ❛❝t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t②♣❡ ❛♥❞ ❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦♥ ✐♥♣✉t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛r❡
tr✐✈✐❛❧ ❣✐✈❡♥ s✉✐t❛❜❧❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❆s t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❛❧❧
❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤♦s❡✱ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✐t ✐s ✇r✐tt❡♥ ❤❛s
t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❛t✳ ❈❤❡❝❦s ❢♦r t❤❡ s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ♦♥ ❜♦♦❧❡❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦❢ ♠♦❞❡❧s
❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ s♦❧✈❡❞ ♣r♦❜❧❡♠s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ s❡❝✉r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠✱ t❤❛t ♦♥❡ r✉❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡
r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ●❊ ❛❝t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t②♣❡ ❝❛♥ ♥♦t ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❜② ✉s✐♥❣ ♦r ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡✐r ❜♦♦❧❡❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✳
✹✳✷✳✷ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❋❛♠✐❧② ❈♦♥❝❡r♥s
❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧
❚❛s❦s ❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥s ❛rt✐❢❛❝ts ❞❡✜♥❡ ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧
❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆ ♠✐♥✐♠❛❧ s❡t ♦❢ t❤♦s❡ r❡❧❛t✐♦♥s
❝♦♥t❛✐♥s ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝❡s ❜✉t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❡❛s✐❧② ❜② ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❋♦r
t❤❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❛ ✈❛❧✐❞✐t② ❝❤❡❝❦ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝
s❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ❙✉❝❤ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ✈✐s✉❛❧✐③✐♥❣ t❤❡ str✉❝t✉r❡✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥str❛✐♥ts✱ t❤❡
♣r❡❝✐s❡ st❛t✉s ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✳ ❲❤❡♥ ✉s✐♥❣ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r✱ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s✐❣♥❛❧❡❞ t♦ ❛rt✐❢❛❝ts ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✱ t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❝r❡❛t❡❞✳
❙♦❧✉t✐♦♥s ❚❤❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧
❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ❝♦✈❡r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐ts❡❧❢ ❛♥❞ ❛ ✇❛② t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛s
✇❡❧❧ ❛s ♥♦♥✲str✉❝t✉r❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦♥ ✈❛❧✐❞✐t② ❛s
✇❡❧❧ ❛s ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
✐t ♠❛❦❡s s❡♥s❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡♠ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ ✐t✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r
✐s ❛♥♦t❤❡r ❜✐❣ ❛rt✐❢❛❝ts t♦ ❝r❡❛t❡✳ ■❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛r❛❧❧❡❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ●❊P▲ ♣♦ss✐❜❧❡
❛s ❡✈❡r② ❞✐❛❣r❛♠ ❤❛s ❛♥ ♦✇♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❤❡❞✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡❞✐t♦r ✐s ♠♦st ✉s❡❢✉❧ t♦ ❜❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❛ s✉❜✲❡❞✐t♦r ✈✐s✉❛❧❧② r❡❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ ❛ ❞✐❛❣r❛♠
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♦♣❡♥❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❛❣❡ ❡❞✐t♦r ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛❝❝❡ss t❤❡ s✉❜ ❡❞✐t♦rs t♦ ❛❧t❡r t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐ts❡❧❢
♦♥ ♦♥❡ ♣❛❣❡ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ s❡❝♦♥❞ ❡❞✐t♦r ♣❛❣❡✳ ■❢ t❤❡ ●❊P▲ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ❡❞✐t✐♥❣
♦♥❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❛t ♦♥❝❡ t❤✐s ❡✛♦rt ✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
s❡♣❛r❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ❞✐❛❣r❛♠ ❡❞✐t♦r✳
❆❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦rs ❝♦♥t❡♥t✱ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞ t♦
❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ✈✐s✉❛❧ tr❡❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ tr❡❡ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡s ❛♥❞ st❛t✉s❡s✱ ✐♥❞✐❝❛t✐♥❣
✐❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞✱ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ♦r ❡✈❡♥ ❧♦❝❦❡❞✳ ■❢ ✐t ✐s ♥♦t ❧♦❝❦❡❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✬s st❛t✉s ❝❛♥ ❜❡
❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❢♦r ♦t❤❡r
❢❡❛t✉r❡s✬ st❛t✉s❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ s✉❝❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② s❤♦✇♥ t♦ t❤❡ ✉s❡r✱ ✈✐❛ ❛ st❛t✉s ❜❛r
❛♥❞ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡❞ st❛t✉s ✐♥❞✐❝❛t♦r ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❡❞✐t❡❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜♥❛❧ st❡♣ ✇❤❡♥ ❛❧t❡r✐♥❣ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s t♦ ♥♦t✐❝❡ ❧✐st❡♥❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ st❛t✉s❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✬s
❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t ✇❤✐❝❤ ✐s s✉✐t❡❞ t♦ s❛✈❡ ❛ s❡t ♦❢ ❝❤♦s❡♥ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❜② t❤✐s ✇❛②
❞❡✜♥❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❞ ❛♥❞ r❡♣r♦❞✉❝❡❞ ❢♦r ❛♥② ♥❡✇❧② ❝r❡❛t❡❞ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
❛♥ ♦✇♥ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❤❡❞✳
▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❙♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ❛r❡ t❤❡ ❧✐st❡♥❡rs t♦ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❋♦r t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✱
♦♥❧② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ✐♥t❡r❡st✐♥❣✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❧✐st❡♥❡rs ❛r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡
●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ✐s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡✳ ❍♦✇
✺✸
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ ❜♦t❤✳ ❚♦ r❡❛❧✐③❡ ❛ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐t
❤❛s t♦ ❜❡ s♣❧✐t ✉♣ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❛rts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦♦✳ ❚❤❡s❡
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ♠❡r❣❡❞ t♦❣❡t❤❡r t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥s ❛
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ●❊P▲ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤
t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ✐❞❡❛ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ ♠♦❞✉❧❡ ❝♦♥t❛✐♥s ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ ❛ ✉s❡
r❡❧❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ●❡♥❡r❛t♦r✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ■ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r s✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡ss✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❇❛❣❤❡r✐ ❡t
❛❧✳ ❬❇❛❣❤❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❆❧♦♥❣s✐❞❡ s✐❞❡ t♦ t❤❡✐r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t✱ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♥t❛✐♥
❛rt✐❢❛❝ts t♦ ❞❡✜♥❡ t✇♦ s❡ts ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ ✜rst s❡t ❝♦♥t❛✐♥s ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝r♦ss✲
❝✉tt✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥ts t❤❛t ✐♥✈♦❧✈❡ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ s❡t ❞❡✜♥❡s ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ♠❡r❣✐♥❣ ♣r♦❝❡ss
❢♦r t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❜② r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t✳ ❚❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ tr✐❣❣❡r❡❞ ♦♥ t❤❡ st❛rt✉♣ ♦❢ t❤❡ ●❊P▲✱ ❜❡❣✐♥s ✇✐t❤ ❝♦♠❜✐♥✐♥❣
❛❧❧ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❡t ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ r✉❧❡ s❡t ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❡r❣❡ ❛❧❧
❢r❛❣♠❡♥ts t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♣❛rts ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ✐♥t❡r♥❛❧ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s ✇❡❧❧
❛s t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣ ♦♥❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❲❤❡♥ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ t❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s t♦ ❜❡ tr❡❛t❡❞ t❤❡
s❛♠❡✳ ❋♦r t❤❛t✱ ❡✈❡r② ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡✜♥❡s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ✐ts
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t✳ ❚❤❡s❡ ❢r❛❣♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s
t♦ ❜❡ ✈❛❧✐❞❛t❡❞✳ ❲❤❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❢❡❛t✉r❡✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s t♦
❞❡❝✐❞❡ ♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳ ■❢ ❛ ❝r❡❛t❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ✈❛❧✐❞✱
t❤❡ ❜❡❢♦r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡❛r❝❤ ❢♦r ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡
t❤❛t ❛❧❧ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✱ t❤❡ s❡ts ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rts✱ ❛r❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✇❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ st❛♥❞❛r❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❝r✐t❡r✐❛✱ ■ ✇❛♥t t♦ st❛rt ✇✐t❤ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t②✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♥❡❡❞❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ❝❛♥ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❡ ❜❡❧♦♥❣
t♦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r t❤❡♠✳ ❚❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ✐s r❡s♣❡❝t❡❞
❛s ❛❧❧ t❤♦s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② s❡❡♥ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ❛r❡
♥❡✈❡r ✉s❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❜② t❤❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❤❛♥❞❧✐♥❣
❛r❡ s♣❧✐t ✉♣ ✐♥t♦ t✇♦ ❛s♣❡❝ts✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❛❞❞r❡ss❡s r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞
st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❆s t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✉s✐♥❣ t❤❡♠ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡✱ t❤❡s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❞✐r❡❝t ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡♠ ✈✐❛ ❛ ✜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② s❡❛r❝❤✐♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛s♣❡❝t
t♦ ❧♦♦❦ ❛t ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t❤❛t ❛r❡ ❝♦♥st✐t✉t❡❞ ❜② ♠♦❞✉❧❡ ❝r♦ss✲❝✉tt✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧
❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❆ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t ❆ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✱ ❝❛❧❧❡❞ ❇✱ ❡✳❣✳ ✐❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥
❆ ✐s ✐♠♣❧✐❡❞ ❜② ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❇✳ ■ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ t❤❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡
s❛♠❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛s t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❇✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥t ❇ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ t❤❡
❝♦♥str❛✐♥t ✐s ❛❧s♦ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥②♠♦r❡✳ ❋♦r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❜♦t❤ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
❞❡✜♥❡ ❡❛❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❛♥ ❡q✉✐✈❛❧❡♥❝② ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ ❡✐t❤❡r
t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❞❡♣❧♦②❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❢♦r t❤❡ ●❊P▲ ♦r
♦t❤❡r s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ ✇❤❡r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ♥♦t ❡①✐st❡♥t ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞✳ ❖✈❡r❛❧❧
❛❧❧ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❤❛♥❞❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✬s
❛rt✐❢❛❝ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞✳
❘❡❧❛t✐♦♥s t♦ ❖t❤❡r Pr♦♣❡rt✐❡s ❇② ✐ts ♥❛t✉r❡✱ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ r❡❧❛t❡s t♦ t❤❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ♣r♦♣❡rt②
♦❢ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s ✐ts ❛rt✐❢❛❝ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❡❞✐t♦r s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢
❡❞✐t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✳
❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ❲❤✐❧❡ t❛s❦s ❧✐❦❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
✈❛❧✐❞✐t② ❛♥❞ ♦t❤❡r ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛♣♣❧②✐♥❣ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛r❡ ♥♦t tr✐✈✐❛❧✱ t❤❡r❡
❛r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ t♦♦❧s ❢♦r s✉❝❤ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞
✺✹
✉s✐♥❣ ❛ ❞✐❛❧♦❣ s❤♦✇✐♥❣ t❡①t ❧❛❜❡❧s ❛♥❞ ❝❤❡❝❦❜♦①❡s ✐♥ ❛ tr❡❡ str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ st❛t✉s ❜❛r✱ ♣✉❜❧✐s❤✐♥❣ ✐❢
t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ t❡①t ❧❛❜❡❧✳ ❆❧❧ t❤♦s❡ ❡❧❡♠❡♥ts
❛r❡ ✇❡❧❧ ❦♥♦✇♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞
❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛❞❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦r t❤❡ t♦♦❧ ♠❛♥❛❣✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜✲❡❞✐t♦rs ✐♥t♦ ♦♥❡ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❝♦♥tr♦❧
str✉❝t✉r❡s ❛s t❛❜s ♦r ♣❛❣❡s ❢♦r t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❡❞✐t♦r✳ ■♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥✱ ■ ❛❧r❡❛❞② ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❧✐st❡♥❡r ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❞✐s❝✉ss✐♦♥
♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✬s ✇❛② t♦ ❛❧❧♦✇ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✉♣✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❘❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s✱ ❇❛❣❤❡r✐ ❡t ❛❧✳ ❬❇❛❣❤❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✱ ✇❤♦ ♣r♦♣♦s❡❞ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❛❧s♦
❡①❡❝✉t❡❞ ❛♥❞ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s ❢♦r ✐t✱ ♣r♦✈✐♥❣ ✐ts ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❇❛❣❤❡r✐ ❡t ❛❧✳
❞♦ ♥♦t ❛❞❞r❡ss ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐t ✐s ♥♦t ❛s ❝♦♠♣❧❡① ❛s ❝r❡❛t✐♥❣
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♠♦❞✉❧❛r✳ ❉❡❝✐❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❞♦♠✐♥❛♥❝❡ ♦❢ st❛t✉s ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ❢♦r ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❞❡❞✉❝✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞♦♠✐♥❛♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥s
✐♥ ✈❛r✐♦✉s ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇s ✜♥❞✐♥❣ ❛ ✈❛❧✐❞ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❛s✐❧②✳
❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧
❚❛s❦s ❚❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ✐s ❛ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❡❞✐t❡❞ ❞✐❛❣r❛♠ ✇❤✐❝❤ ♠❡❞✐❛t❡s ❜❡✲
t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❢♦❝✉s❡❞ ♦♥ t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❣r❛♣❤✐❝ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ❧❛st✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡ ❞♦♠❛✐♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✬s
❛rt✐❢❛❝ts ❞❡✜♥❡ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝❛t❡rs t♦ st♦r❡
t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ♠♦❞❡❧ ❞✐✛❡rs ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛s ✐t
❞♦❡s ♥♦t ❝❛r❡ ❢♦r t❤❡ ♣✉r❡❧② ✈✐s✉❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❧✐❦❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛♥❞ s✐③❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐❣♥♦r❡❞
✇❤❡♥ ❝♦✲❡✈♦❧✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❢r♦♠ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣✉t ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ❛s ♠✉❝❤✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ❝♦♥❝❡r♥✱ t❛❦❡s s✉❝❤ ❛s♣❡❝ts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❚♦ ❣❡t
❢r♦♠ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① t♦ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ❛ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦
♣❛rt ♦❢ ❛♥ ♦✇♥ ❝♦♥❝❡r♥✳ ❖✈❡r❛❧❧ t❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞
❛s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❛rt♥❡r ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❙♦❧✉t✐♦♥s ❆s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❤❡r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✸ ❛♥❞ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✹✱ ✐t ✐s ❤❛r❞ t♦ ❣✐✈❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ ❜✉t ♥♦t t♦♦ s♣❡❝✐✜❝
❣✉✐❞❡❧✐♥❡ ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✳ ❚♦♦ s♣❡❝✐✜❝ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ✇♦✉❧❞ ❧✐♠✐t t❤❡ ✉s❡
♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ s❛② t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛t ❧❡❛st✳ ❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠❡t❛♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ r❡❝r❡❛t❡ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ ❛ ❝❧❡❛r ❛♥❞ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ♠❛♥♥❡r✱
❡✳❣✳ ❛s ❛ t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♦✇♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❜✐❣ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤✐s
✇❛② ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❡❛s✐❡r✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ❞❡♣❧♦②✐♥❣ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧✳
❯s✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❝❛♥ ❜❡ t✉r♥❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡
❤❡❛✈②✇❡✐❣❤t ♦♥❡✱ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ■t ❢✉rt❤❡r ❡❛s❡s t❤❡ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t
s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❝❛t❡rs t♦ t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦♥❡✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ♣✉tt✐♥❣ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥
❛ ❜❛s✐❝ st②❧❡ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛✈❡ r❡❧❛t✐♦♥s t♦ ♦t❤❡r
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s ❛ t②♣✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ st②❧❡ ❢♦r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧s ❛s t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧
✐s ♦♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❜r✐❞❣❡ ❜✐❣ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s✱
❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐♥ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠s✬ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳
▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ t♦ ❛❧❧♦✇ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❞❡✜♥✐t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ s♣❧✐t ✉♣ ✐♥t♦ ♣❛rts ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❛♠♦♥❣
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ s✐♠✐❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ♦❢t❡♥ r❡❢✲
✸■t ✐s ✉s✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡❞ ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳
✹❚❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❜② ♦r ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts✳
✺✺
❡r❡♥❝❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✳ ❲❤✐❧❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱
■ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ st❛t❡s t❤❛t ❛ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞✐✜❡❞ ❛❝❝♦r❞✲
✐♥❣ t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❛❞❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱
❡①t❡♥❞ ❡❧❡♠❡♥ts ❜② ❛ttr✐❜✉t❡s ♦r ♠♦❞✐❢② t❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ■❢ s✉❝❤ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ ✐ts ♦✇♥ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t✳ ■t
✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❊P▲✳ ■♥ t❤❡
❝❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ t❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✐♥st❡❛❞
❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❝❡ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ P▲✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❛s t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ♥♦t ❢❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❡❞✐t
t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦✈❡r❛❧❧ ❛♥❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ✐♥t♦ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞
✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧
❝❛♥ ❜❡ ❢❡❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳
❚❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ❜✉✐❧t t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ❧✐❦❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❇❡❢♦r❡❤❛♥❞ t❤❡
❣❡♥❡r❛❧❧② ❛❧❧♦✇❡❞ ❞❡❧t❛ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦♥❡s s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①
♠♦❞❡❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ✜①❡❞ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳
❆♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t s❡❛r❝❤❡s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❢♦r ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s✱ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❛❜str❛❝t
s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ ✇❤❡♥ st❛rt✐♥❣ t❤❡ ●❊P▲✳ ❚❤♦s❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ s❡ts ♦❢ ❞❡❧t❛ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤
❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ ❝♦r❡ ❛♥❞ ❜② ♦t❤❡r ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ❛❞❞❡❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞
❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠♦❞✐✜❡❞✳ ❇② ❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ✐s ❝♦♠♣♦s❡❞ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ■❢ ♦♥❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡ ♠♦❞✐✜❡s ♦r ❡①t❡♥❞s t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥♦t❤❡r
❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❝❝✉r✳ ❚♦ ❤❛♥❞❧❡ t❤❡s❡✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❛s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡✳ ❋✐rst❧②✱ t❤✐s ❛❧❧♦✇s ❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ ❛♥ ♦r❞❡r t♦ ❛♣♣❧② ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s✱ ♣r❡s✉♠❡❞
t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❝②❝❧✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ t❤❡ ❡①♣❧✐❝✐t ♥♦t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡❝t ✉♥r❡s♦❧✈❛❜❧❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ ❛ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❧❡❛❞s t♦ ✐❣♥♦r✐♥❣ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡
●❊P▲✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s s❡♥s❡ ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✇❛s r❡♠♦✈❡❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡
❞❡♣❡♥❞s ♦♥✳ ■ts ❛ss✉♠❡❞ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥♥♦t ✇♦r❦ ✇✐t❤♦✉t t❤❡ r❡♠♦✈❡❞ ♦♥❡✳ ■❢ t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✱ s✉❝❤ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜②
♥♦t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦✈❡r❛❧❧✳
❆s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡❧t❛ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦r❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝t
❡①❡❝✉t✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡✱ t❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts
❛r❡ ♥♦t ❢✉rt❤❡r r❡❣❛r❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥✳ ❘❡♠❛✐♥✐♥❣ ♦♥❧② ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s
t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✱ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❛❧❧♦✇s ✐t t♦ ❧♦❝❛t❡ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦✱
❜✉t ❜❡ st✐❧❧ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❊♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐s ❛❧s♦ ❡♥s✉r❡❞ ❛s t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ❞♦ ♥♦t ❤❛✈❡ ❛ ♣✉r♣♦s❡ ✐♥s✐❞❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡
❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛s ♠❛r❦❡❞ ❢♦r ❡①t❡r♥❛❧ ✉s❛❣❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳ ❲❤❡♥ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥
❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❞✐r❡❝t r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ❛♣♣❧②✐♥❣ ❞✐r❡❝t s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s✳
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦
❞❡t❡❝t ✉♥r❡s♦❧✈❛❜❧❡ ♦♥❡s ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥t♦ t❤❡ ●❊P▲✳
❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ❆❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ t♦ ❞❡✜♥❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ✐s ❛ ✇✐❞❡s♣r❡❛❞
t❛s❦ ✇❤✐❝❤ ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ♠❛♥② ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ t♦♦❧s✳ ❚❤❡ ❣✐✈❡♥ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡s ❛r❡ ✈✐❛❜❧❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡
❝♦♠❜✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ❢♦r ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❞♦❡s ♥♦t ❧✐♠✐t t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ st②❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡✳ ❚❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❜② ✉s✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❢♦r ✐t✳ ❙✉❝❤ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡s ❣❡♥❡r❛❧❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❡❧t❛
♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛❧❧♦✇s t♦ ❞❡✜♥❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ♦♥❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s✳
■❢ ✐t ❞♦❡s ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ✇❛② t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♦r❞❡r ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s✱ s✉❝❤ ❛
❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧②✳ ❆ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❜✉✐❧t ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛❧❧ ❞❡❧t❛
♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❞❡✜♥❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ ✐s ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✳ ❱✐❛ t❤❡ ❣r❛♣❤✱ ❝②❝❧✐❝
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ❛♥ ♦r❞❡r ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐❢ ♥♦ ❝②❝❧❡s ❛r❡ ❢♦✉♥❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✉♥r❡s♦❧✈❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞ ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ P▲✳
✺✻
❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧
❚❛s❦s ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞♦♠❛✐♥
♠♦❞❡❧✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ♠❡❞✐❛t❡ ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞❡❧s✱ ❜✉t ❜❡ ❛
r❡✉s❛❜❧❡ ❡♥❞ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ●❊P▲✳ ■t ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ st❛rt✐♥❣ ♦✉t
❢r♦♠ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡
♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡s ❢r♦♠✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❙♦❧✉t✐♦♥s ■ ✇❛♥t t♦ ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ t❛s❦ ♦❢ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐♥ ❛ ♠❛♥♥❡r t❤❛t ♦♥❡ ❝❛♥
❞❡r✐✈❡ r❡✉s❛❜❧❡ ❡♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ ✐t ✇❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ●❊P▲✳ ❚♦ ♠❛❦❡ t❤❛t ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②
❛♥❞ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❦❡♣t ✐♥ ♠✐♥❞ ✇❤❡♥ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ♠❛❞❡ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❋✐rst❧②✱
❛ ✈✐s✉❛❧✐③❡❞✱ ❝❧❡❛r ❛♥❞ ❧♦❣✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐♥❝r❡❛s❡s t❤❡ ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❛s
❛ ✉s❡r ❝❛♥ ✉♥❞❡rst❛♥❞ t❤❡ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡s ❡❛s✐❡r✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡s
s❤♦✉❧❞ ❢✉rt❤❡r ❜❡ ✈✐s✉❛❧✐③❛❜❧❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ✐t ✇❛s ❣❡♥❡r❛t❡❞ ✐♥✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✇♦✉❧❞
❡♥❛❜❧❡ r❡❛❞❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝❡❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡
s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❆❢t❡r t❤❡ ✉s❡r ✉♥❞❡rst❛♥❞s t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ ♠♦❞❡❧✱
❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② t♦ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ t♦♦❧s ❛❧❧♦✇s t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② r❡✉s❡ ✐t✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧✳ ❆s ❞♦♠❛✐♥
♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❛ ❧❛r❣❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✜❡❧❞✱ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ✉s❡❢✉❧ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞
❣♦ ❢❛r ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛ ❣♦♦❞ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ s✉❝❝❡ss❢✉❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ P▲ ❡♥❣✐♥❡❡r ✇✐t❤ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡rts✱ t♦ ♣r♦✜t ❢r♦♠ t❤❡
❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✇❤✐❧❡ ✇♦r❦✐♥❣ s♦❢t✇❛r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦r✐❡♥t❡❞✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ t♦ t❤❡ ●❊P▲ ❞♦♠❛✐♥✱ ✐t
❝❛♥ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ t♦ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥✈♦❧✈❡♠❡♥t ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧
❛♥❞ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❝❛♥ r❡❧② ♦♥ ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t s♦❧✉t✐♦♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ s✐♠♣❧❡
t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡✱ ■ ✇♦✉❧❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦r❡ ✢❡①✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❙✉❝❤
✢❡①✐❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❞❡✜♥✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ❛s ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ♦✇♥
❛ttr✐❜✉t❡s✱ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❇② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t ❜♦t❤ t❤❡
s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧s ✐♥st❛♥❝❡s ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡✳
▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❚♦ ❛❧❧♦✇ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦✉t ♦❢ ❢r❛❣✲
♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ t❤❡ ●❊P▲✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡s❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡✜♥❡ ❤♦✇
❛ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞✱ ✉s✐♥❣ ❞❡❧t❛ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ♦t❤❡r ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s t❤❡② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥✳ ❆s
t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ❡♥❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✐t ❝❛♥ ♠❛❦❡ s❡♥s❡ t♦ ❝♦♠♣♦s❡ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
■❢ t❤✐s ✐s ♥♦t ♥❡❡❞❡❞✱ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❡①❛❝t❧② t❤❡ s❛♠❡ ✇❛② ❛s ✐t ✐s s❤♦✇♥
❢♦r t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✳ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ♦❢ t❤❡ ❡①❛❝t ✇❛② t♦ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧
❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s❤♦✇s ❤♦✇ ♠♦❞❡❧
❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❜② ❛ ❣❡♥❡r❛t♦r t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❢♦r t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼♦❞❡❧ ❱❛r✐❛♥ts ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ■ ✇✐❧❧ ♦♥❧② ♣r❡s❡♥t t❤❡ ♥❡✇❧② ♥❡❡❞❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛
❢❡❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
❖✈❡r❛❧❧ t❤❡r❡ t✇♦ ♦♣t✐♦♥s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤✐s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ st❛t❡s✱ t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♦♥❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧
✉s❡❞ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣❡♥❡❞ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❇❡❢♦r❡ ❡✈❡r② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛rt✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥✲
✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛♥❛❧②③❡❞ ❛♥❞ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❢♦✉♥❞ ❜② ❞②♥❛♠✐❝ s❡❛r❝❤✐♥❣✱ ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛ ✜①❡❞
♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦r❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❈♦♥❝❧✉❞❡❞✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s s✉✐t❡❞ t♦
t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s❡s t♦♦✳ ❲❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❛♥② ❞✐❛❣r❛♠ ✇✐t❤ ❛
❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐s r❡♣❡❛t❡❞✳ ❏✉st ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①
♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦r❞❡r ❝❛♥ ❜❡ ❞❡❝✐❞❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡s t❤❛t ❡✈❡r② ❞✐❛❣r❛♠ ❤❛s ❛♥ ♦✇♥ ❝♦♣② ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❛❧✇❛②s ❛❞❥✉st❡❞ t♦ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✬s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❞❡❧t❛
♠♦❞✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛ st❛t✉s ❝❤❛♥❣❡❞ ❢❡❛t✉r❡✱ ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦♣②
❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❛t ❞✐❛❣r❛♠✳ ❲❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s
✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛r❣❡t ❢r♦♠✳
✺✼
❚❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ♦❢ t❤✐s ✜rst ♦♣t✐♦♥ ✐s✱ t❤❛t ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❤❛s t♦ ❜❡ s❛✈❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡❞✱
✇❤✐❧❡ r❡❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❡✈❡r② t✐♠❡ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s st❛rt❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❧✐❣❤t❧② ❛❧t❡r❡❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❤✐❣❤ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ❧♦❛❞ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❜❛❞ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡s ♦❢ t❤❡ ●❊P▲✳
❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ✇❤❡♥ ♦♥❧② ♦♥❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ♠✉❧✲
t✐♣❧❡ ♦♣❡♥❡❞ ❞✐❛❣r❛♠s ✇✐t❤ ✐s♦❧❛t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ♠❛❞❡ ❛❝r♦ss
♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❞✐t❡❞ ❞✐❛❣r❛♠s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♣r♦♣❛❣❛t❡❞ t♦ t❤❡ ♦♥❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛rt✐❢❛❝t✱ s✉❝❤ ❛s ❛❧❧
t❤♦s❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ tr❛❝❦❡❞ ❛♥❞ r❡✈❡rs❡❞ r❡❣✉❧❛r❧②✱ r❡s✉❧t✐♥❣ ✐♥ ❛♥ ✐♥❡✛❡❝t✐✈❡
❛♥❞ ❡rr♦r✲♣r♦♥❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳
❆s ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❡✈❡r②t✐♠❡ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛❧t❡r❡❞✱ ♦♥❧②
s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♥❡❡❞❡❞ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❤❛♣♣❡♥ ❛t ♦♥❝❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❜✐❣ ❛❞✈❛♥t❛❣❡✱ ❜✉t t❤❡r❡ ✐s
❛❧s♦ ❛ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡✳ ▼❛♥❛❣✐♥❣ ❛♥❞ ♣❡rs✐st✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦♣✐❡s ❢♦r ❡❛❝❤ ❝r❡❛t❡❞ ❞✐❛❣r❛♠
✐s ♥♦t ❞❡s✐r❡❞ ❛s t❤❡r❡ ✐s ❛ ❤✐❣❤❡r ❡✛♦rt t♦ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦♣✐❡s✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ✜rst
♦♣t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② ♦♥❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛rt✐❢❛❝t✳
▲♦❝❛❧✐t②✱ t❤❡ ✜rst ❝r✐t❡r✐♦♥ ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❛s ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ s❡❛r❝❤❡❞
❢♦r ❜② t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❞✉r✐♥❣
r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♦♥❧② ✉s❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✜♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞✉❧❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡♠ t♦ ❜❡ ❡①♣❧✐❝✐t❧② s❡❡♥ ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳
❚❤✐s ❢❛❝t ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥❡❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥✱ ❧❡❛❞s t♦ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❛❧❧ ❝r✐t❡r✐❛
❢♦r ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✬s ❛rt✐❢❛❝ts✳
❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ❋r❛♠❡✇♦r❦s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❡ ✐t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡
❡♥❞ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ●❊P▲✳ ❱✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ✉s✉❛❧❧② ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜②
t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ✐t✳ ❚❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡s
✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ●❊P▲✬s ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ r❡q✉✐r❡s ❛ s❡♣❛r❛t❡ t♦♦❧ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❡❞ s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧② ❧❡ss ❜✉r❞❡♥s♦♠❡ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ●❊P▲✳ ❘❡❛s♦♥s ❢♦r t❤✐s ❛r❡ t❤❡ ❛❜s❡♥❝❡
♦❢ t❤❡ P▲ ❛s♣❡❝t✱ ❛s ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❢♦r ✐t✱ ❛♥❞ t❤❡
r❡❛❞✲♦♥❧② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✬s ❡♥❞ ♣r♦❞✉❝t✳ ❈♦♠♣❛t✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧
✐♥st❛♥❝❡s t♦ s✉♣♣♦rt✐♥❣ t♦♦❧s ❝❛♥ ❜❡ ❡♥❝♦✉r❛❣❡❞ ❜② ❝❤♦♦s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠♦♥ ❜❛s❡ ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢
♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❧s♦ ✇✐❞❡❧② s♣r❡❛❞ ✐♥ ❡①✐st✐♥❣ t♦♦❧s✳ ❇❛s✐❝ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❞❡❧t❛
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤ ♦❢ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥✳
▼❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡✬s ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ t❛s❦✱ ❛s
t❤❡ ❝❤❡❝❦s r❡❣❛r❞✐♥❣ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡✐t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ✐ts❡❧❢ ♦r ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t❤❡② ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❞❡✜♥❡ t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ♠✐❣❤t ♥♦t ♦✛❡r ❛ ✇❛② t♦ ❛♥❛❧②③❡ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
❛rt✐❢❛❝t ✐s ♠♦st ❧✐❦❡❧② t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❝❛♣❛❜❧❡ t♦ ❞♦ s♦✳
▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❚❛s❦s ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛
t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✳ ■t ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ✇❤❡♥ s❛✈✐♥❣ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞
st❛rts ♦✉t ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✬s ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❧❛②s ❛ r♦❧❡ ❛s ✐t ❞❡❝✐❞❡s ✐❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ♦r ♥♦t✳ ❖✈❡r❛❧❧ s✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣
♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥❞ ♣r♦❞✉❝ts ♦❢ t❤❡ ●❊P▲✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳
❙♦❧✉t✐♦♥s ❚♦ ❞❡✜♥❡ ✐❢ ❛♥❞ ❤♦✇ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦
t❤❡✐r ❡q✉✐✈❛❧❡♥t r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ■ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳
❙✉❝❤ ❛ r✉❧❡ ❞❡✜♥❡s ✇❤✐❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ r✉❧❡ ❛♥❞ ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤
t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐ts tr❛♥s❢♦r♠❡❞ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ♦❢✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ s♣❡❝✐❢②
❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥s✱ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢ t❤❡ r✉❧❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦r ♥♦t✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥
s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s str✉❝t✉r❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ r❡❧❛t✐♦♥s t♦ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ✜♥❛❧❧②
✺✽
❛❧s♦ t❤❡ ❝❤♦s❡♥ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ♣❛rt ♦❢ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐ts ❛❝t✐♦♥s
✐ts❡❧❢✱ ❡✳❣ ❤♦✇ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞✳
❚❤❡ ✇❤♦❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ✇❤❡♥ s❛✈✐♥❣ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❲❤❡♥ t❤✐s ❤❛♣♣❡♥s✱ ❛♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t ❡①❡❝✉t❡s ❛ ❜❛s❡ r✉❧❡ ✇❤✐❝❤ tr❛♥s❢♦r♠s t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧
❜② ❞❡❧❡❣❛t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛s❦s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ s✉✐t❛❜❧❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
r✉❧❡s✳ ❚❤❡ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❛s ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣ ❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ s♦ t❤❡ ❜❛s❡ r✉❧❡ ❝❛♥ ✐t❡r❛t❡ ♦✈❡r t❤❡♠✳ ❋♦r ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ❣r♦✉♣
♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡❞✉r❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ tr❛♥s❢♦r♠ t❤❡✐r ❝❤✐❧❞r❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts t♦♦✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ s❛♠❡ ♣♦♦❧ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✐s ✉s❡❞ ✐♥ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤❡r❡ ❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦❡s r❡❢❡r❡♥❝❡ ✐ts
st❛rt ❛♥❞ ❡♥❞ t❛r❣❡ts✳ ❚❤✐s ✇❛② t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❜❡❢♦r❡ ❛ r✉❧❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✱ ✐ts ❜♦♦❧❡❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞✱ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡✬s
❛❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦r ♥♦t✱ ❡✳❣✳ ❛s ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t s❡❧❡❝t❡❞✳ ■♥
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❢♦r ●❊P▲s ✭❋✐❣✉r❡ ✹✳✷✮✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥✳ ❚❤❡
✐♥✐t✐❛t✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t✱ t❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❡r✱ ❤❛s t❤r❡❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❍❡ ✉s❡s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
r✉❧❡s ❛♥❞ r❡❛❞s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇✐t❤ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❤❡❞✱ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ❚❛r❣❡t ▼♦❞❡❧
❱❛r✐❛♥t✳
▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❚♦ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡ t❤❡ ❛❜♦✈❡✲❞❡s❝r✐❜❡❞ s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ tr❛♥s❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t❤❡② tr❛♥s❢♦r♠ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞✳
❚❤❡ ❜❛s❡ r✉❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ st❛rt✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛♥❞
t❤❡r❡❢♦r❡ ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r t❤✐s ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❲❤❡♥ st❛rt✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❛❜str❛❝t
s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡✱ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t s❡❛r❝❤❡s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❢♦r ❛❧❧ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ■♥ t❤❡ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✱ t❤✐s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② t❤❡ ✉s❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❈♦♥❝❡r♥ q✉❛❞r❛♥t✳ ❚❤❡ ❢♦✉♥❞ r✉❧❡s ❛r❡ ♠❛❞❡
❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❜❛s❡ r✉❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❢♦r ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❜❛s❡
r✉❧❡ ❛♥❞ ❡❛❝❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡ ❢r♦♠ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❝❛♥ tr✐❣❣❡r t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r
❝♦♠♣♦♥❡♥ts✬ r✉❧❡s✳ ■❢ t❤✐s ✐s ❞♦♥❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥
♣❛r❛❣r❛♣❤s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ♠♦❞✉❧❛r str✉❝t✉r❡s ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✬s ❛rt✐❢❛❝ts✳
❚♦ ♣r♦✈❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ■ ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ✐t✳ ❆s ❛❧❧ ❜✉t ♦♥❡ ♦❢ t❤❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❢♦✉♥❞ ❛♥❞ ♠❛❞❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ r✉❧❡s✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥
t❤❡✐r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ♦❢ ❢❡❛t✉r❡✱ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛r❡
❡①♣❧✐❝✐t❧② ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❛♥❞ ♦✛❡r ♥♦ ✐♥t❡r♥❛❧ s❡r✈✐❝❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡②
❞♦ ♥♦t ❜❧✉r t❤❡ ❧✐♥❡ ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞✉❧❡✱ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ♥♦t ✈✐♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ❜② ❑äst♥❡r ❬❑äst♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ❜② r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✬s ❛rt✐❢❛❝ts✱ ❛r❡
❡✐t❤❡r ❛✈♦✐❞❡❞ ♦r ❤❛♥❞❧❡❞✳ ❋✐①❡❞ ❞✐r❡❝t r❡❢❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥✐t✐❛t✐♥❣
t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✬ r✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ❞②♥❛♠✐❝ s❡❛r❝❤✐♥❣ t❤❡♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡② st✐❧❧ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♠❛❞❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❜❛s❡ r✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜②
❝r❡❛t✐♥❣ t❤♦s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❢♦✉♥❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ✐♥ t✇♦ ✇❛②s✳
❋✐rst❧②✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✐♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t r✉❧❡✳ ❚❤✐s ✇❛② t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤
s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦
❛✈♦✐❞ ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ●❊P▲ ✇❤❡♥ r❡♠♦✈✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ r✉❧❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ✐s ❛ ✉s❡❢✉❧
t♦♦❧ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ❚❤❡② ❛❧❧♦✇ t♦ s♣❧✐t ✉♣ r✉❧❡s s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❢♦r ♦♥❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ❛❜str❛❝t s②♥t❛①
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❇② ❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ s✉❝❤ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧②
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡✐r ♣❛r❡♥t ❡❧❡♠❡♥t✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ r✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ t❤❛t ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡
♣❛r❡♥t ❡❧❡♠❡♥t t❤❡ r✉❧❡ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥✳ ❇② ❞♦✐♥❣ t❤✐s✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ t❤❛t t❤❡ r✉❧❡ ✐s ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t ❛♥②♠♦r❡✱ ✇❤❡♥ r❡♠♦✈✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐t ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥✳ ❋♦r ❛ ❝❧❡❛♥❡r s♦❧✉t✐♦♥✱ t❤❡
r✉❧❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ♦✇♥ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ s✉❜✲❝♦♠♣♦♥❡♥t ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❡❧❡♠❡♥t✬s
♦♥❡✳ ❖✈❡r❛❧❧ ❛❧❧ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ✐♥ r❡❣❛r❞ t♦ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ✐s ❢✉❧✜❧❧❡❞✳
✺✾
❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ❚❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ♣r♦❝❡ss ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❜❛s❡ r✉❧❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t
s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡s ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡s✳ ❚❤❡② ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ s②♥t❛① ❛♥❞ s❡♠❛♥t✐❝s
♦❢ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ❞❡✜♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s✱ ❛✉①✐❧✐❛r② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♠❡t❤♦❞s✳ ❆s t❤❡ ❜❛s❡
r✉❧❡ ✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t✱ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐t
♠✐❣❤t s❡❡♠ str❛♥❣❡ t❤❛t ✐t ❝❛♥ tr✐❣❣❡r t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥② ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ♦♥❧②
♣♦ss✐❜❧❡ ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t t❛❦❡ t❤❡✐r str✉❝t✉r❡ ♦r ❛ttr✐❜✉t❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■♥st❡❛❞ ✐t ❥✉st str✐❝t❧② ✐t❡r❛t❡s
♦✈❡r ❛❧❧ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤❡ t♦♣✲❧❡✈❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ ❛♥ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ tr❡❛ts ❡✈❡r②
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t s♣❡❝✐✜❝ tr❡❛t♠❡♥t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
r✉❧❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② s❡❛r❝❤ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✐s
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t t❤❛t ✐♥✐t✐❛t❡s
t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ r✉❧❡ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❞♦❡s
♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ ❛❞❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ t❤❡ ❜❛s❡ r✉❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✉s✐♥❣ str✐♥❣
♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❛rt✐❢❛❝t✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ t❤❡ ♥♦r♠❛❧ ❝♦❞❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② t❤❡
❜❛s❡ r✉❧❡ ❛♥❞ t❤❡ ❛❞❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s
❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥✬s ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r✉❧❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛♥
♦♥❧② ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t❛❦❡s s✉❝❤ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
✹✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
✹✳✸✳✶ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ■ ✇✐❧❧ s✉♠♠❛r✐③❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜② ❣✐✈✐♥❣ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s
❛♣♣❧✐❡❞ ✐♥ ✐t✳
❈♦❞❡ ❘❡✉s❡ ❚❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤ ❞♦❡s ♥♦t ❛❞❞r❡ss t❤❡ r❡✉s❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉✲
❧❛r✐t②✳ ■♥st❡❛❞✱ ✐t ❢♦❝✉s❡s ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ ❢♦r♠ ♦❢ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ t♦♦❧s ❛♥❞ ❉❙▲s✳ ❚❤❡
❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❡♥t✐♦♥s s✉❝❤ r❡✉s❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛s ❛ ❢❛❝t♦r ❢♦r ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❛❧❧ s❡✈❡♥ ❝♦♥✲
❝❡r♥s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡r❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② ❧❛♥❣✉❛❣❡s✳
▼♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❧❡
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♦r t♦♦❧s✳ ❯s✐♥❣ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣
s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t♦ s♦❧✈❡ ❝❛♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❞❡❝r❡❛s❡ t❤❡ s♦❧✈✐♥❣ ❡✛♦rt s✐❣♥✐✜❝❛♥t❧②✱
❜✉t ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ♥❡✇ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s t♦♦✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦♥ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t♦♦❧ ♦r ❉❙▲
❝❛♥ ❜❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✳ ❖♥ t❤❡ ✇❤♦❧❡✱ r❡✉s✐♥❣ ❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠ ♦❢ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ s✐♠✐❧❛r ♠❡❛♥s ✐s ❛♥
✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ●❊P▲s ✇❤❡♥ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t♦♦❧ ♦r ❉❙▲
✐s ✇❡❧❧ ❞❡❧✐❜❡r❛t❡❞✳
❲♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ ▼✉❧t✐♣❧❡ ▼♦❞❡❧s ❚❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤r❡❡ ❞✐✛❡r❡♥t
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r ♦♥❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡② ❛r❡ q✉✐t❡ ❞✐✛❡r❡♥t✱ ❛s t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ s❛✈❡s
t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ ❝❛♥ ✉s✉❛❧❧② ❜❡ s❡❡♥ ❛s ✜①❡❞ ❜② t❤❡ ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥
❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ❛ ❞♦♠❛✐♥ s♣❡❝✐✜❝ ❡♥❞ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t✐♥❣ ♣r♦❝❡ss✱ ♠❡❛♥t t♦
❜❡ r❡✉s❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧✱ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥t❡♥t✲r❡❧❛t❡❞ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
♠♦❞❡❧s ❛r❡ s✐❣♥✐✜❝❛♥t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ✜rst t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ■ ✇❛♥t t♦ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤✱ ♣❧❛②s
❛ r♦❧❡✳ ■t st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ♠♦❞❡❧ ♠❛❦❡s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❜r✐❞❣❡
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t✇♦ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤✐s
❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ st②❧❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✈❡rs✐♦♥✱ ♣✉tt✐♥❣ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥♥❡r ❛♥❞
r❡❧❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ t❛❦✐♥❣ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ❲❤❡♥ ✇♦r❦✐♥❣ ✇✐t❤ t❤r❡❡
❞✐✛❡r❡♥t ❞✐❛❣r❛♠ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐t ♠✉st ❛ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ♦♥❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t✱
t✇♦ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛❧t❡rs ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ♣❛r❛❧❧❡❧ ✐♥ ❛♥
❡q✉✐✈❛❧❡♥t ✇❛②✳ ❆s t❤❡ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s tr✐❣❣❡r❡❞ ❡✈❡r② t✐♠❡ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❡❞✐t❡❞✱ ✐t ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞
❜② ♠❛♥② s♠❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t♦♦ ❝♦♠♣❧❡①✳ ▼♦r❡ ♣♦✇❡r❢✉❧ ✐s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤
♦❢ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✐♥✐t✐❛t❡❞ ♥♦t ❛s ♦❢t❡♥ ❛s t❤❡ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧
✻✵
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♦♥❡ ❛❝❝❡♣ts t❤❛t ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♠❛♥② s♠❛❧❧ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥❡ ❝♦st❧② ♣r♦❝❡ss ✐s ✉s❡❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r ❜♦t❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣✉r♣♦s❡s ✐♥ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ●❊P▲s✳
❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ▼♦❞✉❧❛r✐t② ❚❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ✐s s♣❧✐tt✐♥❣ ✉♣ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛ s②st❡♠❛t✐❝ ✇❛②✳ ❋♦r ❛ ●❊ ❝r❡❛t✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡
❞♦♥❡ ❜② ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ❛♥✱ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ✐s♦❧❛t❡❞✱ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❇② t❤❡
♥❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ t❤✐s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ✉s✉❛❧❧② ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❖♥❡ st❡♣ ❢✉rt❤❡r✱ ✐t ❛❧s♦ ♠❛❦❡s s❡♥s❡ t♦ s♣❧✐t ✉♣ ♦♥❡ ❛rt✐❢❛❝t ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❢❡❛t✉r❡
❛♥❞ ❧♦❝❛t❡ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛ s✉❜✲❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡
❞❡✜♥✐♥❣ ✐ts ❜❡❤❛✈✐♦r ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ✐ts ♣❛r❡♥t ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts
✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ✐♥ ❛ str✉❝t✉r❛❧ r❡❧❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ♥❡①t t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❝r♦ss♦✈❡r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❛❦❡s s❡♥s❡✳ ■♥ t❤❡♠✱ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞✉❧❡s ✐s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞✳
❚❤✐s ✐s ❛❧s♦ r❡✢❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❛❝ts t❤❛t ✐t ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❜♦t❤ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❛t
r❡♠♦✈✐♥❣ ♦♥❡ r❡❧❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ❧❡❛❞s t♦ ❛❧s♦ ♥♦t ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ❝r♦ss♦✈❡r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ t♦ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ●❊P▲✳
❚♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤♦s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ❛♥♦t❤❡r t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❇② ❞❡✜♥✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❡①♣❧✐❝✐t❧②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
❣r❛♣❤ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ✇❤✐❝❤ ❤❡❧♣s t♦ ❞❡t❡❝t ✉♥r❡s♦❧✈❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❛♥❞ ❛✈♦✐❞ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts ✇✐t❤ t❤♦s❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥t♦ t❤❡ r✉♥t✐♠❡ ♦❢ ❛ ●❊✱ ❛s t❤❡② ✇♦✉❧❞ ❜r❡❛❦ ✐t✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s
❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♥❡①t t❡❝❤♥✐q✉❡ ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s
♠❡r❣✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ❛♥❞ ❛♣♣❧②✐♥❣ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ❢♦r t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t✇♦ r❡❝✉rr✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❞②♥❛♠✐❝ s❡❛r❝❤✐♥❣ ❢♦r ❛rt✐❢❛❝ts ❜② s✉♣❡rt②♣❡s✱ t❛❣s ♦r ✜❧❡
❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ ✜rst t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡♥❛❜❧❡s ❧♦❝❛❧✐t②✱ ❛✈♦✐❞s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜② ❞✐r❡❝t
r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡♥tr❛❧❧② ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❧✐❦❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✱
✐♥ ❛ ❞❡❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❛❝t ❛s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❢♦r ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t t♦ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥
✐♥t❡r♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛♥❞ s❡❧❡❝t❡❞ ❡①t❡r♥❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✳
✹✳✸✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥
■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ■ ✇✐❧❧ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ r❡❣❛r❞✐♥❣ t✇♦ ❛s♣❡❝ts✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡
❛❞❞r❡ss❡s ❤♦✇ ✇❡❧❧ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t❛❦❡s t❤❡ ●❊P▲ ❞♦♠❛✐♥✬s r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳
❚❤✐s ❛❧❧♦✇s ❛ss❡ss✐♥❣ ✐❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤✐s✱ ■ ✇✐❧❧ ❜r✐❡✢② ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ ✐t✳
❆❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ✇✐❧❧ ♥♦t ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦♥ ❤♦✇ ❡✈❡r② s✐♥❣❧❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s
♠❡t ❛s s✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡❡❞✐♥❣ ✐s ♥♦t ❜❡♥❡✜❝✐❛❧❧② ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢
❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥st❡❛❞✱ ■ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t❤❡ ❣✐✈❡♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s
✐♥ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❚❛s❦s ❛♥❞ ❙♦❧✉t✐♦♥s ♣❛r❛❣r❛♣❤s ✐♥ ❡✈❡r② ❝♦♥❝❡r♥✬s s❡❝t✐♦♥ ❢♦❧❧♦✇ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡
s❡❝♦♥❞❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ ♦❢t❡♥ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐♦♥s t♦ ❝❤♦♦s❡ ❢r♦♠✱ ❞♦ ♣r♦✈✐❞❡ ✇❛②s
t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ●❊P▲s ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❲❤❡♥ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✐t ✐s ♥♦t❡✇♦rt❤② t❤❛t ❢♦✉r ♦❢ t❤❡ ❡✐❣❤t t♦♣✲
❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✱ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ■♥t✉✐t✐✈❡♥❡ss✱ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝②✱ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥❞ P❧❛t❢♦r♠ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡
❛r❡ t❤❡s❡ ❢♦✉r✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♥❡ss ❛♥❞ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ●❯■✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♦♥❧② ❞❡s❝r✐❜❡❞
✐♥ t❡r♠s ♦❢ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②✱ ❡✳❣✳ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r✳ ❚❤❡s❡ s♣❡❝✐✜❝❛t✐♦♥s ❞♦ ♥♦t ❝♦♥t❛✐♥
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐❢ ❞✐❛❧♦❣s✱ ●❊ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♥❛♠❡s✱ st❛t✉s ❜❛rs ♦r ♦t❤❡r ●❯■ ❡❧❡♠❡♥ts ❝♦♥❢♦r♠ t♦ t❤❡
♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❞♦❡s ♥♦t ❞✐s❛❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ s✉❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts
✐♥ ❛♥② ✇❛②✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ P❧❛t❢♦r♠ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝❤♦s❡♥
✻✶
t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜❛s❡✱ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ t♦♦❧s✳ ❇② t❤❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❛ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s✉❝❤ ❝❤♦✐❝❡s ❛r❡
♥♦t ✐♥❝❧✉❞❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✱ ✇❤✐❝❤ s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤
❧✐❦❡ t❤✐s✱ ❛r❡ ❛❧s♦ ❡①tr❡♠❡❧② ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛ss❡ss t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳
❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ②❡t ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ♦♥ ●❊P▲s ❞♦❡s ♥♦t ❧✐♠✐t t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥✱ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞
♦t❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ✐s ♥♦t ❤✐♥❞❡r❡❞ ❛♥❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❧✐♠✐t✐♥❣ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳
❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡❛❧ ✇✐t❤ t❤❡ ❝❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ●❯■✱ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡✱
r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❈❧❛r✐t②✱ ❤♦✇ ✐t ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s ✐♥
t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ❤❡r❡ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ●❯■ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ ✐t ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ ♥♦t ❛❧❧ ♣❛❧❡tt❡
❡♥tr✐❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛❧❧ t❤❡ t✐♠❡✱ ✐❢ ♥♦t ✇❛♥t❡❞ ❛t ❧❡❛st✳ ❋♦r ♣❛❧❡tt❡
❡♥tr✐❡s✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ♦✛❡rs ❛ s✐♠♣❧❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❛s ❧♦♥❣ ❛s ❡♥tr✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❤✐❞❞❡♥ ❜②
❢♦❧❞✐♥❣ ✉♣ ❛ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❱✐❛ t❤❡ ③♦♦♠ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ❢✉♥❝t✐♦♥ t❤❡ ✉s❡r ❝♦♥tr♦❧s ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts
❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❈♦♥t✐♥✉✐♥❣✱ t❤❡ ♥❡①t r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❜② t❤❡ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s ❛♥❞ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ✉s❡r ✐♥♣✉ts✳ ❚❤❡② ❛✈♦✐❞ tr✐❣❣❡r✐♥❣
●❊ ❛❝t✐♦♥s ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ❛ ●❊P▲ st❛t❡✳ ❚❤❡ ❧❛st t✇♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋❡❛t✉r❡
▼♦❞✉❧❛r✐t② ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r ❞✐r❡❝t❧②✳ ❚❤❡ ▼♦❞✉❧❛r✐t②
♣❛r❛❣r❛♣❤s ✐♥ ✐t ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ ❜❡❢♦r❡❤❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ♠❛♥♥❡r✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡② ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ✉s✐♥❣ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t❤❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞✉❧❛r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s
❜② ❑äst♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬❑äst♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪ ❛♥❞ ❛✈♦✐❞✐♥❣ ❞✐r❡❝t r❡❢❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝❡rt❛✐♥ ❛rt✐❢❛❝ts✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s t❤❡
❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r s②st❡♠ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✱ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❆s t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥
❣✐✈❡s t❤❛t ❛❧❧ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❢♦r ❛❧❧ s❡✈❡♥ ●❊ ❝♦♥❝❡r♥s✱ t❤❡ s❛♠❡ ❣♦❡s ❢♦r t❤❡
♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❖❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ✸✼ t♦♣✲❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ✸✸ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❙♦❧❡❧② ❢♦✉r ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ❛❞❞r❡ss❡❞✱ ❜✉t ❛❧s♦ ♥♦t ❜❧♦❝❦❡❞
❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳
❋❡❛s✐❜✐❧✐t②
■♥ t❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ t❤❡ ❋❡❛s✐❜✐❧✐t② ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐s❝✉ss
✐❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♦♥❧② t❤❡ ✐s♦❧❛t❡❞
✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✳ ■t ✐s st✐❧❧ ❞✉❡ t♦ ❛ss❡ss ✐❢ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❝❛♥ ❝♦♦♣❡r❛t❡ ✇❤✐❝❤ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ♠❛♥♥❡r✳ ❚♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t✱ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥
❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ●❊ ❝♦♥❝❡r♥s ❤❛s t♦ ❜❡ ❛♥❛❧②③❡❞✱ t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❡✈❡r② ❢♦✉♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❢♦r
❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✳ ❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✐❧❧✉str❛t❡s t❤❡♠ ❜② ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝♦♥❝❡r♥s✳
❙t❛rt✐♥❣ ♦✉t ✇✐t❤ t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥ ❢♦r ✐ts ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s
✐s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❆ss✉♠✐♥❣ ❡✈❡r② ❞✐❛❣r❛♠
❤❛s ❛♥ ♦✇♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❤❡❞✱ ✐t ✐s ❡❛s✐❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❛❞ ✐t ❢r♦♠ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤✐s ✇❛② t❤❡
❛rt✐❢❛❝ts ❛❞❞✐♥❣ ♣❛❧❡tt❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ❡♥tr✐❡s✱ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❛❝❝❡ss ✐t✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥
✇✐t❤ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s s♦❧✈❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ♦❜s❡r✈❡r ♣❛tt❡r♥✳
❋r♦♠ ❛ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ st❛♥❞♣♦✐♥t ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢ t❤❡ ●❊ ✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t
t♦ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡
❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ♠❛♥② ♦t❤❡r ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s✳ ■♥t❡r ❛❧✐❛✱ t❤❡② ❞❡✜♥❡ t❤❡✐r ✈✐s✐❜✐❧✐t②
❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✳ ❲❤❡♥ ❛❞❞✐♥❣ ♣❛❧❡tt❡ ❡♥tr✐❡s t❤✐s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ❛ ❣❡tt❡r ♠❡t❤♦❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ❝♦✲❡✈♦❧✈❡
t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✈❡rs✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❝♦❞❡ ✐♥ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧
❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛rt✐❢❛❝ts ❛❧t❡r✐♥❣ ❛♥ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ✐ts ❛s✲
s♦❝✐❛t❡❞ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ ❛❧s♦ ♦✛❡r t❤❡ ❤♦♦❦s
✻✷
Graphical 
Representation
Palette 
Properties 
Edit 
Policies 
Model 
Transformation 
Abstract Sytax
Model 
Target 
Metamodel 
Feature 
Model 
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹✿ ❈♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦✳
t♦ tr✐❣❣❡r ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥s✳ ❚♦ st❛rt t❤✐s ♣r♦❝❡ss✱ t❤❡ ❤❛♥❞❧❡r ♦❢ ❛❧❧ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐s r❡❢❡r❡♥❝❡❞
✐♥ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❞❡❛❧✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋♦r ❛❧❧ t❤❡s❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐s ♥♦t r❡❧❡✈❛♥t✱ ✇❤✐❝❤
❛❧❧♦✇s ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❛r❡ ✈❡r② s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡② ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ ❆❜str❛❝t
❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❛s t❤❡②
❞❡✜♥❡ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐t✳ ❚❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ✇❤✐❝❤ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜♦t❤ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❜♦t❤ ✐s
tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡ r✉❧❡s✳
❚❤❡s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛❧❧♦✇ t♦ ❛ss❡ss t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛s ❢❡❛s✐❜❧❡ ❛s t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥t❡r♥❛❧ s♦✲
❧✉t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡r♥s s❡❡♠s t♦ ❜❡ ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ■♥
❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✐❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ❞♦♠❛✐♥ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧✲
♦❣② ✐s ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ ✇❛② t♦ ❝r❡❛t❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ●❊P▲s ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ✇❛②✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡
❝❛s❡ st✉❞② ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✺ ❝❛♥ r❡✐♥❢♦r❝❡ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t✳
✻✸
✺ ❈❛s❡ st✉❞②✿ ▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
❋❛♠✐❧② ♦❢ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❊❞✐t♦rs
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ t♦ s❤♦✇ t❤❡ ✉s❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢♦r♠❡r❧② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞
❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❢♦r ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ●❊P▲s✳ ❚❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ♠♦❞✉❧❛r✐③✐♥❣ t❤❡
❋❘❛▼❊❉ ❙P▲✱ ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ●❊s✳ ❆ ❜r✐❡❢ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ●❊P▲ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
t❤❡ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ s❡❝t✐♦♥ ✭✺✳✶✮✳ ■♥ t❤❡ s❛♠❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♦t❤❡r r❡❧❡✈❛♥t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✉s❡❞ ❜② ❋❘❛▼❊❉
❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❘♦❧❡✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s ✭❘▼▲s✮✳ ❚❤❡ ♥❡①t s❡❝t✐♦♥
✭✺✳✷✮ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✱ str✉❝t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❝♦♥❝❡r♥s
♦❢ ●❊s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐t ❛❣❛✐♥st t❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡
s♦❧✉t✐♦♥s t♦ t❤♦s❡✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❤✐❣❤❧✐❣❤t❡❞✳
✺✳✶ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t
✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣❛rts✳ ❋✐rst❧② t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❘♦❧❡ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧✱ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❘♦❧❡✲❜❛s❡❞
▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s t❤❡ s✉♠♠❛r② ♦❢ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♥♦t ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ●❊P▲ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s♦♠❡ ♦t❤❡r t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ♠♦st❧② ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ ❛r❡ ❜r✐❡✢② ✐♥tr♦❞✉❝❡❞✳ ❚♦ ♠✐♥✐♠✐③❡ t❤❡
❡✛♦rt ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛s❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡✉s❡❞ ❛s ♠✉❝❤ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❖❢
❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ ✇❤❡♥ ♠♦❞✉❧❛r✐③✐♥❣✱ s✐♥❝❡ ♥❡❛r❧② ♥♦♥❡ ♦❢ t❤❡ r❡✉s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❛r❡
♦♣t✐♠✐③❡❞ t♦ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t② t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❢♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤❡ r❡✉s❡❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❤❡r❡ t♦♦✳
✺✳✶✳✶ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❘♦❧❡ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧
❖♥❡ ❜✐❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❋❘❛▼❊❉ ❙P▲ ✐s t❤❡ ❛s♣❡❝t ♦❢
r♦❧❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❛♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✈✐❡✇ ♦❢ ❘♦❧❡✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣
▲❛♥❣✉❛❣❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛❝❦❣r♦✉♥❞ ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❘♦❧❡ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧ ✐s
❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❚❤❡ ❈❘❖▼ ✐s ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❘▼▲s✳
❘♦❧❡✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡s
❘♦❧❡s ❛r❡ ❛ ❝♦♥❝❡♣t ❣♦✐♥❣ ❜❛❝❦ ❛s ❢❛r ❛s ✶✾✼✸ ❬❇❛❝❤♠❛♥✱ ✶✾✼✸❪✳ ▲❛t❡r✱ ❇❛❝❤♠❛♥ ❡t ❛❧✳ s❤♦✇ t❤❡
✉s❡ ♦❢ r♦❧❡s ❢♦r ❞❛t❛ ♠♦❞❡❧s ❬❇❛❝❤♠❛♥ ❛♥❞ ❉❛②❛✱ ✶✾✼✼❪✱ ❛♥ ❡❛r❧② ♠❛r❦ ♦❢ r♦❧❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳
❚❤❡② ✉s❡❞ r♦❧❡s t♦ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐✈❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts✳
❚❤❡s❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ st✐❧❧ ❦♥♦✇♥ ❢♦r r♦❧❡s t♦❞❛②✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ r♦❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ✐s ♦❢t❡♥ s❡❡♥ ❛s
✻✹
Compartment: Data Transmission
Sender
sendData()
Receiver
receiveData()transmission 11
Component
data:Data
Fulﬁllment
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✿ ❊①❛♠♣❧❡ ❢♦r ❝♦♥t❡①t ❛♥❞ r♦❧❡s✿ ❉❛t❛ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡✲
❝❡✐✈❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❛ ✇❛② t♦ ✧t❛♠❡ t❤❡ ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥t❡①t✲❛❞❛♣t✐✈❡✱
❞✐str✐❜✉t❡❞ s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✧ ❬❑ü❤♥✱ ✷✵✶✼❪ t♦❞❛②✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r♦❧❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥
❧♦♥❣ ❦♥♦✇♥ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ❊♥t✐t②✲❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ▼♦❞❡❧ ✭❊❘✮ ❬❈❤❡♥✱ ✶✾✼✻❪ ❛♥❞ t❤❡
❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❯▼▲✮ ❬❘✉♠❜❛✉❣❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❚❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ r♦❧❡s ✐♥ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥
♠♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ ✈❡r② ❝♦♠♣❧❡① ❛♥❞ ♠✐❣❤t ❧❡❛❞ t♦ ❝♦✉♥t❡r✲✐♥t✉✐t✐✈❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❬❑ü❤♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✹❪✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ r♦❧❡s ✐s ♥♦t ✉s❡❞ t♦ ✐ts ❢✉❧❧ ♣♦t❡♥t✐❛❧✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞
❘▼▲s ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤✐s✳
❚♦ ❞❡✈❡❧♦♣ s✉❝❤ ❛♥ ❘▼▲✱ ♦♥❡ ♥❡❡❞ ❜❡ ❝❧❡❛r ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ r♦❧❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡
s✐♥❝❡ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♠♠♦♥ ❛❣r❡❡♠❡♥t ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ❛♥❞ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ r♦❧❡s ❬❑ü❤♥✱ ✷✵✶✼❪✳ ❖♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠✱ ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❘▼▲s✱ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❈❘❖▼ ✭✺✳✶✳✶✮✳ ❆ ❝♦♠♠♦♥ ❜❛s❡
❢♦r ❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛r❡ t❤❡ t❤r❡❡ ♥❛t✉r❡s ♦❢ r♦❧❡s✳ ❘♦❧❡s ❤❛✈❡ ❛ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧✱ ❛ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❛ ❝♦♥t❡①t✲
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥❛t✉r❡✳
❇❡❤❛✈✐♦r❛❧ ◆❛t✉r❡ ❖❜❥❡❝ts✱ t❤❛t ♣❧❛② ❛ ❝❡rt❛✐♥ r♦❧❡✱ ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ ♦✇♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ r♦❧❡✬s ❜❡❤❛✈✐♦r✱
✉s✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ t❤❡ ♣❧❛②❡❞ r♦❧❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦
❧✐♠✐t ♦♥ ❤♦✇ ♠❛♥② r♦❧❡s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❦✐♥❞s ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ♣❧❛② ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱
❛ r♦❧❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t ❝❧❛ss❡s✳ ❲❤✐❝❤ ❡①❛❝t r♦❧❡s ❛♥ ♦❜❥❡❝t
❝❛♥ ♣❧❛② ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✜❧❧✲r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❞r❛✇♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ r♦❧❡ t②♣❡s t♦ s✐❣♥✐❢②
t❤❛t ❛ ❝❧❛ss ✐♥st❛♥❝❡ ❝❛♥ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ♦❢ t❤❛t t②♣❡s✳
❘❡❧❛t✐♦♥❛❧ ◆❛t✉r❡ ❘♦❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s ♦❜❥❡❝ts t♦ ❛❝q✉✐r❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
s♣❡❝✐✜❝ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜② ♣❧❛②✐♥❣ ❛ r♦❧❡✳ ❏✉st ❛s t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♥❛t✉r❡ t❤✐s ✐s ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt
t♦ ❡❛s❡ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥s ❢♦r ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r
❞✐✛❡r❡♥t ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡s✳ ❚❤✐s ✇♦r❦s
s✐♥❝❡ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ♣❧❛② ❛s ♠❛♥② r♦❧❡s ❛s t❤❡② ✇❛♥t ❛t ♦♥❝❡✳
❈♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ◆❛t✉r❡ ❘♦❧❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦✛❡rs
❛ ❞❡✜♥✐t✐♦♥❛❧ ❜♦✉♥❞❛r② ❢♦r ❜♦t❤✳ ❆s t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❬❑ü❤♥✱ ✷✵✶✼❪✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
✇✐❧❧ ❜❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ t❡r♠ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❢r♦♠ ♥♦✇ ♦♥✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s s❡♥s❡ ❛s t❤❡ t❡r♠
❝♦♥t❡①t ✐s ❤❡❛✈✐❧② ♦✈❡r❧♦❛❞❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❛r❡ s♣❡❝✐❛❧ s✐♥❝❡ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t
♦♥❧② ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s ❜✉t ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡②
❝❛♥ ♣❧❛② r♦❧❡s✱ ❞❡✜♥❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥ ♦r ✐♥ ❛ ❢♦r❡✐❣♥ ❝♦♥t❡①t✳
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ■ ✇✐❧❧ ♣r♦✈✐❞❡ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ t♦ ✐❧❧✉str❛t❡ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡s❡ ♥❛t✉r❡s✳ ❆ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢
✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✳ ■t s❤♦✇s ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❛ ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s
❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ ❛ ❝❧❛ss ❈♦♠♣♦♥❡♥t ❝❛♥ ♣❧❛② t✇♦ r♦❧❡s✿ ❙❡♥❞❡r ❛♥❞ ❘❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤❡ ❝❧❛ss
♣r♦✈✐❞❡s t❤❡ ❞❛t❛ t♦ tr❛♥s❢❡r✱ ❜✉t ♥♦t t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ s❡♥❞ ♦r r❡❝❡✐✈❡ s✉❝❤ ❞❛t❛✳ ❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛s
✇❡❧❧ ❛s r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❢♦r t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ r♦❧❡s ❛♥❞
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡ r♦❧❡s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❉❛t❛ ❚r❛♥s♠✐ss✐♦♥✳
❚❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♥❛t✉r❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❋✉❧❢✐❧❧♠❡♥t✲r❡❧❛t✐♦♥s ❞r❛✇♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❝❧❛ss ❈♦♠♣♦♥❡♥t
t♦ t❤❡ r♦❧❡s✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❈♦♠♣♦♥❡♥t ♣❧❛②s ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ r♦❧❡s✱ ✐t ❝❛♥ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ s❡♥❞ ♦r r❡❝❡✐✈❡
✻✺
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤♦s❡✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣✐♥❣ ❞❛t❛ ✐s s❡♣❛r❛t❡❞
❜② t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✱ ❛s t❤❡ ✜rst ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝♦♥❝❡r♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❧❛ss✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱
t❤❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✐s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❛♥❞ ✐ts r♦❧❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ ❛
s❡♥❞❡r ❛♥❞ ♦❢ ❛ r❡❝❡✐✈❡r ❛r❡ ❞✐st✐♥❝t t♦♦✳ ❲✐t❤♦✉t r♦❧❡s✱ ❛❧❧ t❤♦s❡ ❝♦♥❝❡r♥s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞
✐♥ t❤❡ s✐♥❣❧❡ ❝❧❛ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❛❧s♦ ♣❧❛② ❜♦t❤ r♦❧❡s ❛t t❤❡ s❛♠❡
t✐♠❡✱ ♠❡❛♥✐♥❣ ❜❡✐♥❣ ❛ s❡♥❞❡r ❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❚❤✐s ✐s ✉s❡❢✉❧ ❛s ♦♥❡ ♦❜❥❡❝t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥ ♠♦r❡ t❤❛♥ ♦♥❡
❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❛t ♦♥❝❡✳ ❚❤❡s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥s ❛r❡ s②♠❜♦❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ s♣❛♥s ❢r♦♠ ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ s❡♥❞❡r t♦ ♦♥❡ r❡❝❡✐✈❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❡❛♥✐♥❣ ♦❢ t❤❡
❈♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❜② ✐♠❛❣✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t t②♣❡s ♦❢ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥✳ ❚❤❡r❡
❝♦✉❧❞ ❜❡ ❞✐✛❡r❡♥t s❡❝✉r✐t② ❧❡✈❡❧s ✉s✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❛t❛ tr❛♥s❢❡r ♣r♦t♦❝♦❧s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❞✐st✐♥❝t
✈❡rs✐♦♥s ♦❢ ❛ ❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ s❡♥❞❡r
❛♥❞ r❡❝❡✐✈❡r r♦❧❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞✐✛❡r❡♥t❧②✳ ■t ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ✐♥ ❛♥♦t❤❡r
❞❛t❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥t❡①t ♥♦t ♦♥❧② ♦♥❡✲t♦✲♦♥❡ tr❛♥s❢❡rs ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞✳ ❚❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❜②
✉s✐♥❣ ♦t❤❡r r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t✐❡s t❤❛♥ ✶✳
❇❡s✐❞❡ t❤❡ ♥❛t✉r❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠♦r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ r♦❧❡s t♦ ❜❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ✐s
t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s r♦❧❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s r❡❧❛t❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts
❧✐❦❡ t❤❡s❡ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ r♦❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❘♦❧❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❛ r❛♥❣❡ ❢r♦♠ ♦♥❡
t♦ ✐♥✜♥✐t②✭✯✮ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛r❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐❢ ❛ r♦❧❡ ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t
✐s ♣❧❛②❡❞✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ♣❧❛②❡❞ ❜② ❛ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❛t r❛♥❣❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❝♦♥str❛✐♥ts s♣❡❝✐❢② ❤♦✇ ♠❛♥② r♦❧❡ ♣❧❛②❡rs t❛❦❡ ♣❛rt ✐♥ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ❛t ❜♦t❤ ❡♥❞s ♦❢
t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣✱ t❤❡ r♦❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ❛♥t✐✲r✐❣✐❞✳ ❘✐❣✐❞ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❛♥ ❝❧❛ss ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤✐s
❝❧❛ss ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡② ❡①✐st✳ ❚❤❡② ❝❛♥ ♥♦t ❝❤❛♥❣❡ t❤❡✐r ❛✣❧✐❛t✐♦♥ t♦ ✐t ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ r❡✐♥st❛♥t✐❛t❡❞✳
■♥ ❝♦♥tr❛st✱ ♣❧❛②✐♥❣ ❛ r♦❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝r❡❛t❡ s✉❝❤ ❛♥ ❛✣❧✐❛t✐♦♥✳ ❆♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ r♦❧❡s ✐t
✐s ♣❧❛②✐♥❣✱ ❜✉t t❤❡ r♦❧❡ ❞♦❡s ♥♦t ❝❡❛s❡ t♦ ❡①✐st✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ r✐❣✐❞✱ ✇❤✐❧❡ r♦❧❡s ❝❛♥ ❜❡
❝❧❛ss✐✜❡❞ ❛s ❛♥t✐✲r✐❣✐❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡s❡ ♥❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ❛r❡ ❝♦❛rs❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❛♥❞ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ❛ ❞❡✜✲
♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ❘▼▲✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♣❛♣❡rs t❤❛t ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❛t ♣r♦❜❧❡♠✳ ❙t❡✐♠❛♥♥ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞
❢❡❛t✉r❡s ♦❢ r♦❧❡s ❬❙t❡✐♠❛♥♥✱ ✷✵✵✵❪ ❧✐st❡❞ ❛s t❤❡ ✜rst ✶✺ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ♥❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✶✱ ✶✵✱ ✶✶ ❛♥❞ ✶✸ ❝❛♣t✉r❡ t❤❡
❛s♣❡❝t t❤❛t ♦❜❥❡❝ts ❛❝q✉✐r❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ✇❤❡♥ ♣❧❛②✐♥❣ r♦❧❡s✳ ❉❡✜♥✐♥❣ ❤♦✇ r♦❧❡s ❝❛♥ ❜❡
❢✉❧✜❧❧❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❛r❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✸✱ ✹✱ ✺✱ ✼✱ ✽ ❛♥❞ ✾✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✻ ❛♥❞ ✶✷ s❤♦✇ t❤❛t
r♦❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❢♦r♠❡r ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢
r♦❧❡s✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✷ ❛♥❞ ✶✸ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✶✹t❤ ❛♥❞ ✶✺t❤ ❢❡❛t✉r❡ r❡♣r❡s❡♥t
❛ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳ ❋r♦♠ ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✈✐❡✇✱ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ❛ ♣❧❛②❡❞
r♦❧❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥❞✐st✐♥❣✉✐s❤❛❜❧❡✳ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧✱ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❛♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ♥❡❡❞s
t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ s❡♣❛r❛t❡ t❤❡ ✐❞❡♥t✐t② ♦❢ ❛ ♣❧❛②❡r ❛♥❞ ✐ts ✜❧❧❡❞ r♦❧❡s ❬❑ü❤♥✱ ✷✵✶✼❪✳ ❍❡rr♠❛♥♥ ♣r♦♣♦s❡s
t❤❡ ✐❞❡❛ t♦ ✉s❡ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ❝❤❡❝❦ ❡q✉❛❧✐t②✱ t♦ s♦❧✈❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❬❍❡rr♠❛♥♥✱ ✷✵✵✼❪✳ ❆
♠♦r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ t♦♣✐❝ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠❡r❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❛♣❡r ❜② ❑ü❤♥✳
❚❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❧✐st ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❜② ❑ü❤♥ ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ r♦❧❡s✳
❚❤✐s ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✶✾ t♦ ✷✼✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✶✾ ❛♥❞ ✷✶ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ r♦❧❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡
♣❛rt ♦❢ ❛t ❧❡❛st ♦♥❡ ❝♦♥t❡①t✱ ✇❤✐❧❡ ♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ♠❛✐♥❧② t❛❧❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥ts✳
▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❛♥♦t❤❡r ❢♦❝✉s ✐s ♣✉t ♦♥ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ r♦❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✶✻ t♦ ✶✽ ❞❡s❝r✐❜❡
❝♦♥str❛✐♥ts ❛✣❧✐❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ♥❛t✉r❡✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐♥tr♦❞✉❝❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ♦❢ r♦❧❡ ❣r♦✉♣ ❝♦♥str❛✐♥ts✳
▲❛st❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦♥❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣r♦✉♣ r♦❧❡s t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❛ ✇❛② s✉❝❤ ❛s ✜❧❧✲r❡❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ t❛r❣❡t
t❤❡s❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ r♦❧❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧✱ r♦❧❡ ❣r♦✉♣ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❧✐♠✐t ❤♦✇ ♠❛♥② r♦❧❡s ✐♥ t❤❡ t❛r❣❡t❡❞
❣r♦✉♣ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❧❛②❡❞ ✇❤❡♥ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❣r♦✉♣✳ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣✱ t❤✐s ❧✐st ♦❢ ❘▼▲ ❢❡❛t✉r❡s ✐s s✉✐t❛❜❧❡
t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ✜♥❡✲❣r❛✐♥❡❞ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ r♦❧❡s✳ ■t ✐s ❢✉rt❤❡r ✉s❡❞ ❛s ❛ ❜❛s❡ t♦ ❝♦♥str✉❝t ❛
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❘▼▲s✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ❛s ♣❛rt ♦❢ ❈❘❖▼✳
✻✻
✶✳ ❘♦❧❡s ❤❛✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs
✷✳ ❘♦❧❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
✸✳ ❖❜❥❡❝ts ♠❛② ♣❧❛② ❞✐✛❡r❡♥t r♦❧❡s s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②
✹✳ ❖❜❥❡❝ts ♠❛② ♣❧❛② t❤❡ s❛♠❡ r♦❧❡ ✭t②♣❡✮ s❡✈❡r❛❧ t✐♠❡s
✺✳ ❖❜❥❡❝ts ♠❛② ❛❝q✉✐r❡ ❛♥❞ ❛❜❛♥❞♦♥ r♦❧❡s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②
✻✳ ❚❤❡ s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ r♦❧❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛♥❞ r❡♠♦✈❛❧ ♠❛② ❜❡ r❡str✐❝t❡❞
✼✳ ❯♥r❡❧❛t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❝❛♥ ♣❧❛② t❤❡ s❛♠❡ r♦❧❡
✽✳ ❘♦❧❡s ❝❛♥ ♣❧❛② r♦❧❡s
✾✳ ❘♦❧❡s ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢❡rr❡❞ ❜❡t✇❡❡♥ ♦❜❥❡❝ts
✶✵✳ ❚❤❡ st❛t❡ ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡ r♦❧❡✲s♣❡❝✐✜❝
✶✶✳ ❋❡❛t✉r❡s ♦❢ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡ r♦❧❡✲s♣❡❝✐✜❝
✶✷✳ ❘♦❧❡s r❡str✐❝t ❛❝❝❡ss
✶✸✳ ❉✐✛❡r❡♥t r♦❧❡s ♠❛② s❤❛r❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r
✶✹✳ ❆♥ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐ts r♦❧❡s s❤❛r❡ ✐❞❡♥t✐t②
✶✺✳ ❆♥ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐ts r♦❧❡s ❤❛✈❡ ❞✐✛❡r❡♥t ✐❞❡♥t✐t✐❡s
✶✻✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ r♦❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞
✶✼✳ ❚❤❡r❡ ♠❛② ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❜❡t✇❡❡♥ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s
✶✽✳ ❘♦❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣r♦✉♣❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ t♦❣❡t❤❡r
✶✾✳ ❘♦❧❡s ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts
✷✵✳ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❤❛✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦rs
✷✶✳ ❆ r♦❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts
✷✷✳ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥ts ♠❛② ♣❧❛② r♦❧❡s ❧✐❦❡ ♦❜❥❡❝ts
✷✸✳ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥ts ♠❛② ♣❧❛② r♦❧❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡♠s❡❧✈❡s
✷✹✳ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ♦t❤❡r ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts
✷✺✳ ❉✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣❛rt♠❡♥ts ♠❛② s❤❛r❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r
✷✻✳ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❤❛✈❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ✐❞❡♥t✐t②
✷✼✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ r♦❧❡s ♦❝❝✉rr✐♥❣ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥str❛✐♥❡❞
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✿ ❚❤❡ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❜② ❙t❡✐♠❛♥♥ ✭❢❡❛t✉r❡s ✶ t♦ ✶✺✮ ❬❙t❡✐♠❛♥♥✱ ✷✵✵✵❪ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜②
❑ü❤♥ ✭❢❡❛t✉r❡s ✶✻ t♦ ✷✼✮ ❬❑ü❤♥✱ ✷✵✶✼❪
❈❘❖▼✿ ❆ ❘♦❧❡✲❜❛s❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❋❛♠✐❧②
❚❤❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❘♦❧❡ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧ ✭❈❘❖▼✮ ❬❑ü❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❬❑ü❤♥✱ ✷✵✶✼✱ ♣♣✳✶✹✵❪ ✐s ❛
♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❢❛♠✐❧② ❢♦r r♦❧❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❱✐❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❢♦r
❘▼▲s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r✬s ♥❡❡❞s✳ ❚❤✐s ♥❡❡❞ ✐s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ t❤❡ ❢❛❝t t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❝♦♠♠♦♥
❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ r♦❧❡s✱ ✇❤❛t t❤❡② ❡①❛❝t❧② ❛r❡ ❛♥❞ ❝❛♥ ❬❑ü❤♥✱ ✷✵✶✼❪✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❛ ✉s❡r ❛❞❛♣t✐✈❡ ✇❛②
t♦ ❝r❡❛t❡ ❘▼▲ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ✐s ❛ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ✇❛② t♦ ❝r❡❛t❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❘▼▲s✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
t❤✐s ✇❛② t❤❡ ❝❤❛♥❣❡❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ r♦❧❡✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡s ❝❛♥ ❜❡ r❛✐s❡❞✳ ❯s✐♥❣
♣r❡✈✐♦✉s ❘▼▲s✱ ❡✳❣✳ ▲♦❞✇✐❣ ❬❙t❡✐♠❛♥♥✱ ✷✵✵✵❪✱ ●❡♥❡r✐❝ ❘♦❧❡ ▼♦❞❡❧ ❬❉❛❤❝❤♦✉r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ❊✲❈❛r❣♦
▼♦❞❡❧ ❬❩❤✉ ❛♥❞ ❩❤♦✉✱ ✷✵✵✻❪ ♦r t❤❡ ❍❡❧❡♥❛ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❬❍❡♥♥✐❝❦❡r ❛♥❞ ❑❧❛r❧✱ ✷✵✶✹❪✱✶ ♦❢t❡♥ ♠❡❛♥t
t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ♦❢ t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ r♦❧❡s ✇❡r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ ♠✐①✐♥❣ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❘▼▲s
t♦ s❛t✉r❛t❡ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❢❡❛t✉r❡s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❇✉t ❛s ❑ü❤♥ ❡t ❛❧✳ ❞❡s❝r✐❜❡ ✐♥ ❬❑ü❤♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✹❪✱ ✐t ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ❞♦ t❤❛t✱ s✐♥❝❡ ♠♦st ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♦❢ ❘▼▲s ❞♦ ♥♦t ❞❡✜♥❡ ❛♥❞ ♣✉❜❧✐s❤ t❤❡✐r
♠❡t❛♠♦❞❡❧s✳ ■t ♠✐❣❤t ❛❧s♦ ❜❡ t❤❡ ❝❛s❡✱ t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝s ♦❢ r♦❧❡s ❢♦r t❤❡ ✉s❡r✬s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ❛ ✉s❡❞ ❘▼▲ ✐s ♠♦r❡ ❝♦♠♣❧✐❝❛t❡❞ t❤❛♥ ♥❡❡❞❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
♥♦t ✇❛♥t❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♠✐❣❤t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞✐s❛❜❧❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② ♥♦t ♥❡❡❞❡❞ ♥♦r♠❛❧❧②✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛
❢❛♠✐❧② ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❢♦r ❘▼▲s ✐s ✉s❡❢✉❧ t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❡❛s✐❡r ❛♥❞ ♠♦r❡
❝✉st♦♠✐③❛❜❧❡✳
◆♦✇✱ ❛s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❈❘❖▼ ✐s ❝❧❡❛r❡❞ ✉♣✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ t❤❡ ❈❘❖▼ ♠❡t❛✲
♠♦❞❡❧✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② s❛✐❞✱ ❈❘❖▼ ✐s ❛ ❢❡❛t✉r❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ❢❛♠✐❧② t❤❛t ❝♦♠♣♦s❡s ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❛❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❛ ✉s❡r✬s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡
♦❢ ❈❘❖▼ ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ❢♦r t❤❡ ✇❤♦❧❡ ♣r♦❝❡ss ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❚❤❡
▼❡t❛♠♦❞❡❧ ●❡♥❡r❛t♦r ✉s❡s ❉❡❧t❛ ▼♦❞✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧
✶❆ ❧✐st ♦❢ ♠♦r❡ ❘▼▲s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ❬❑ü❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳
✻✼
CROM 
Variant 
Ecore 
CROM 
Variant 
Ecore 
RoSI CROM
RML 
Feature 
Model 
XML 
RML 
Conﬁguration 
Conﬁg 
CROM 
Variant 
Ecore 
Metamodel Generator
Feature 
Mapping 
Delta 
Modules 
Delta Ecore
read 
read 
creates metamodel
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✿ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❘♦❧❡ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧ ✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬❑ü❤♥✱ ✷✵✶✼❪✳
❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ❧✐♠✐t❡❞ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ❝❤♦✐❝❡s ♣❡r ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝❤♦✐❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ t❤❡ ❘▼▲ ❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❘▼▲ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧✳ ❆ ❋❡❛t✉r❡ ▼❛♣♣✐♥❣ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ❝♦♥✲
♥❡❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉❡❧t❛ ▼♦❞✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✉♥❞❡r❧②✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠❛♥❛❣✐♥❣
t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ✐s ❉❡❧t❛❊❝♦r❡✷ ❬❙❡✐❞❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❲❤❡♥ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢ ❝❡rt❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝❤♦s❡♥
♦r ♥♦t✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✜♥❞s ❉❡❧t❛ ▼♦❞✉❧❡s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣✳
❊①❡❝✉t✐♥❣ s✉❝❤ ❛ ♠♦❞✉❧❡ r❡s✉❧ts ✐♥ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❈❘❖▼
❱❛r✐❛♥t✳
❚❤❡ ✉s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝r❡❛t❡❞✱ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❋❡❛t✉r❡ ■❉❊ ✸ ❬❚❤ü♠ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✹❪✳ ▼♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❋❡❛t✉r❡■❉❊ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✭✺✳✶✳✸✮✳ ❚❤❡ ♠❡♥✲
t✐♦♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❧✐st ♦❢ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ r♦❧❡s✳ ❚❤❡ r♦❧❡ ♠♦❞❡❧ ❝❛♥
❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ■ ✇✐❧❧ r❡❛s♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❛❜str❛❝t ❢❡❛t✉r❡s ✐s ♥♦t ❛ ✉s❡r✬s ❝❤♦✐❝❡ ❜✉t ✐s ❞❡r✐✈❡❞ ❜② r✉❧❡s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❝♦♥❝r❡t❡
❢❡❛t✉r❡s✳ ❆s t❤❡ ❢♦❝✉s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♦♥ t❤❡ ✉s❡r✲❛❞❛♣t✐✈❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❛❜str❛❝t ❢❡❛t✉r❡s
✇✐❧❧ ❜❡ ♦♥❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ♦♥❡✳ ❆s s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥
t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❢❡❛t✉r❡ ❧✐st ❢♦r ❘▼▲s ❛r❡ ♠❛♥❞❛t♦r②✱✹ ♥♦t ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❛ t❡❝❤♥✐❝❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✺ ♦r ❞♦ r❡♣r❡s❡♥t ♥♦t ❡①✐st❡♥t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✱✻ s✉❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ❞♦ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❈❘❖▼✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✶✱ ✷✱ ✸ ❛♥❞ ✺ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧
♥❛t✉r❡ ♦❢ r♦❧❡s✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✶ ❛♥❞ ✷ ❞❡♣✐❝t t❤❛t r♦❧❡s ❝❛♥ ♦✇♥ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱
t❤❡ ✸r❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡s r♦❧❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✳ ■♥❤❡r✐t❛♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s ♦❢ r♦❧❡ t②♣❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ❛ ❧♦❣✐❝❛❧ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♦❢ ❝❧❛ss ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✳ ❋❡❛t✉r❡ ✺ ❝♦♥tr♦❧s ✐❢ r♦❧❡s ❝❛♥ ❢✉❧✜❧❧
♦t❤❡r r♦❧❡s✳ ❆ s♦♠❡✇❤❛t s✐♠✐❧❛r t❛s❦ ✐s ❣✐✈❡♥ t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✾ t♦ ✶✶✳ ❚❤❡s❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡ ❘♦❧❡
❈♦♥str❛✐♥ts ✇❤✐❝❤ ❧✐♠✐t r♦❧❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ♣❧❛②❡❞✱ ♦r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣❧❛②❡❞✱ t♦❣❡t❤❡r✳ ❲✐t❤ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s
✶✷ ❛♥❞ ✶✸✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♠♦r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r❛❧ ♥❛t✉r❡✳ ●r♦✉♣ ❈♦♥str❛✐♥ts ❛s ✇❡❧❧
❛s ❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ❈♦♥str❛✐♥ts ♦❢ r♦❧❡s ✇❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❘▼▲s✳
❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ r♦❧❡s ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✽ ❛♥❞ ✶✹ t♦ ✶✼✳ ■♥ ❢❛❝t✱ t❤❡ ✽t❤ ❛♥❞
✶✹t❤ ❢❡❛t✉r❡ ❛r❡ ❧✐♥❦❡❞ t♦ t♦❣❡t❤❡r ❛♥❞ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ t❤❡ ❝r❡❛t❡❞
❘▼▲ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤✐s ♥❛t✉r❡ ❛r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ st❛t✉s
♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✶✺ ❞❡❝✐❞❡s ♦♥ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t✐❡s✱ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦♥ ♦♥❡
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✭❢❡❛t✉r❡ ✶✻✮ ❛♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✭❢❡❛t✉r❡ ✶✼✮ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ t♦♦✳ ■♥tr❛
❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❈♦♥str❛✐♥ts✱ ♦♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡ ❛ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✱ ❛s t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡✢❡①✐✈❡
♦r ❛❝②❝❧✐❝ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ■♥t❡r ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❈♦♥str❛✐♥ts✱ ✇❤✐❝❤
✷❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴❞❡❧t❛❡❝♦r❡✳♦r❣✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✹✳✵✺✳✶✽✳
✸❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✐t✐✳❝s✳✉♥✐✲♠❛❣❞❡❜✉r❣✳❞❡✴✐t✐❴❞❜✴r❡s❡❛r❝❤✴❢❡❛t✉r❡✐❞❡✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✹✳✵✺✳✶✽✳
✹❋❡❛t✉r❡s ✺✱ ✶✵ ❛♥❞ ✶✶ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳
✺❊✳❣✳ ❢❡❛t✉r❡ ✶✹ ❛♥❞ ✶✺ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✳
✻❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✸✱ ✹✱ ✼✱ ✾✱ ✶✸ ❛♥❞ ✷✺ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳
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1
2
3
4
5
6
7
8
9
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12
13
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✿ ❚❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❈❘❖▼✱ ❡①tr❛❝t❡❞ ❢r♦♠ ❬❑ü❤♥✱ ✷✵✶✼❪
❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ t✇♦ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❝❛♥ ♦r ❤❛✈❡ t♦ ❡①✐st ❛t t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ ✇❤❡♥ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡♠ ✐s r❡❧❡✈❛♥t
t♦ ❛ r♦❧❡✳
▼♦st ♦❢ t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥❛t✉r❡ ♦❢ r♦❧❡s✳ ❋✐rst❧②✱
t❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ❧✐♥❦❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✼ ❛♥❞ ✶✽ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❡①✐st❡♥❝❡ ♦❢ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡s✳ ■❢ t❤❡s❡
❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ❝❤♦s❡♥✱ r♦❧❡s ❛r❡ st✐❧❧ ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞
❜② ❛ ❘♦❧❡ ▼♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡r❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♦♥s ♦❢ t❤♦s❡✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ s✉❝❤ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ❞♦❡s
♥♦t ❤❛✈❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ str✉❝t✉r❡s ❛♥❞ ❝❛♥♥♦t ♣❧❛② r♦❧❡s✳ ■❢ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡s
❡①✐st✱ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ t❤❡② ❝❛♥ ♣❧❛② r♦❧❡s ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧ ✭❢❡❛t✉r❡ ✻✮ ♦r ❡✈❡♥ r♦❧❡s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡✐r ♦✇♥
❝♦♥t❡①t ✭❢❡❛t✉r❡ ✷✸✮✳ ❖t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤✐s ♥❛t✉r❡ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ ❛❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡s✳
■❢ t❤❡② ❤❛✈❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✭❢❡❛t✉r❡s ✶✾ ❛♥❞ ✷✵✮ ♦r ❝❛♥ ❝♦♥t❛✐♥ ✐♥♥❡r ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t
❚②♣❡s t❤❡♠s❡❧✈❡s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠❛♥❞❛t♦r② ❢❡❛t✉r❡ ✹ ✐s ❧❡❢t t♦ ❛❞❞r❡ss✳ ◆❛t✉r❛❧ ❚②♣❡s
r❡♣r❡s❡♥t ❝❧❛ss❡s t❤❛t ❛❧✇❛②s ❝❛♥ ♣❧❛② r♦❧❡s✳ ❆s ❈❘❖▼ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❝❧❛ss ❞✐❛❣r❛♠s t❤❡s❡ ❝❛♥♥♦t ❜❡
❞✐s❛❜❧❡❞✳
❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ❈❘❖▼ ✐s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❘▼▲ ❢❛♠✐❧②✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ t❤❡ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♦❢ ❛♥ ✉s❡r✲❛❞❛♣t✐✈❡ ❘▼▲ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❆s s✉❝❤ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❜❛s❡ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉ ✭✺✳✶✳✷✮✱ ❛♥
❡❞✐t♦r ✉s✐♥❣ ✐ts ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ ❛ s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❘▼▲s✳
✻✾
✺✳✶✳✷ ❋✉❧❧✲✢❡❞❣❡❞ ❘♦❧❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❊❞✐t♦r
❋❘❛▼❊❉ ❙P▲
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ■ ✇✐❧❧ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❋❘❛▼❊❉ ❙P▲ ❬❑ü❤♥✱ ✷✵✶✼✱ ♣♣✳✶✹✼❪✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉ ♣r♦✈✐❞❡❞ ✉♥❞❡r t❤❡ ❤❡❛❞✐♥❣ ❋❘❛▼❊❉ ✷✳ ❚❤❡ ❋❘❛▼❊❉ ❙P▲ ✐s ❛
❢❡❛t✉r❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ●❊P▲✳ ▼♦r❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧②✱ ✐t ✐s ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ✉s❡r✲❛❞❛♣t✐✈❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❊❞✐t♦rs
❢♦r r♦❧❡✲❜❛s❡❞ ♠♦❞❡❧✐♥❣✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❈❘❖▼ ✭✺✳✶✳✶✮✳ ❲❤✐❧❡ ♠♦st t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❝❤♦✐❝❡s ✇❡r❡ s✉❜❥❡❝t
t♦ ❝❤❛♥❣❡s ❞✉r✐♥❣ t❤❡ t♦♦❧s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❤✐st♦r②✱ t❤❡ ❈❘❖▼ ✐s ❛ ❝♦♥st❛♥t ♦❢ ✐ts ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥✳ ■ ✇✐❧❧
❢♦❧❧♦✇ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s✼ ♦❢ t❤❡ ❋❘❛▼❊❉ ●❊P▲ ❛♥❞ ♣r❡s❡♥t ❤♦✇ t❤❡s❡ ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥
✐ts ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆❞❞r❡ss✐♥❣ t❤✐s✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st✐♥❣ t♦ ❧♦♦❦ ❢♦r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❡❞✐t♦r
❙P▲✱ ❝r❡❛t❡❞ ❜② s♣❡❝✐✜❝ ❝❤♦✐❝❡s ♦❢ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❧✐❦❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s✱ ♠♦❞❡❧s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡s✳
❇❡❣✐♥♥✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❡❞✐t ❝♦♥❝❡r♥s✱ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ●❊s✳ ❚❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤✐s ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❛ ❝r✐t✐❝❛❧ ❞❡❝✐s✐♦♥✱
❛s ✐t ✐s ❛ ❜✐❣ ❢❛❝t♦r ✐♥ ❤♦✇ ♠✉❝❤ ❡✛♦rt ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛♥❞ ♠❛✐♥t❛✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r✲
♠♦r❡✱ ❛ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❤♦✐❝❡ r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r r❡✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❋❘❛▼❊❉ ❙P▲✳
❋❘❛▼❊❉ ✐s ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❡❞✐t♦rs ✐♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❡♥✈✐r♦♠❡♥t✽✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧❛t❢♦r♠
♦✛❡rs ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐♦♥s✱ t❤❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ s✉✐t❛❜❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐s ❧✐♠✐t❡❞✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤♦s❡ ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
✐♥ ✺✳✶✳✸✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ❡❞✐t ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❉❙▲✳ ❚❤✐s ✇❛②
t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❣❤t ❜❡ ❤❛r❞❡r t♦ ❡♥❣✐♥❡❡r ✐♥✐t✐❛❧❧②✱ ❜✉t ❛❧s♦ ✐s ♠♦r❡ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ t♦✇❛r❞ ✐ts ♣✉r♣♦s❡✳
❚❤✐s ✇❛②✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❛ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡ ✇❛② t♦ ❞❡✜♥❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥✐t✐❛❧
❡✛♦rt✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ✐t ♠♦st❧② ❛✈♦✐❞s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s t♦ ❢r❛♠❡✇♦r❦s t❤❛t ♠✐❣❤t ❜❡ ❝❤❛♥❣✐♥❣ ✐♥ ❛♥
✉♥❞❡s✐r❛❜❧❡ ✇❛②✳
❚❤❡ ❈❘❖▼ ❝♦♠❡s ✐♥t♦ ♣❧❛② ✇❤❡♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉✳ ■t ✐s ✐❞❡♥t✐❝❛❧ t♦ t❤❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❘▼▲s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ ❈❘❖▼✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❥✉st ❧✐❦❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❈❘❖▼✱ ✐t ✐s ❛❧s♦ ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❋❡❛t✉r❡ ■❉❊✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
●❊P▲✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✱ ❛♥ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ s✉❜✲❡❞✐t♦r ♦❢
t❤❡ ●❊ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❛t✱ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞
❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t t❤❡s❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ❛r❡ ❝r♦ss❝✉tt✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❛s ❛
❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❛✛❡❝t s♣❡❝✐✜❝ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ❛❧❧ ❡❞✐t ❝♦♥❝❡r♥s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❈❘❖▼ ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥ts t❤❡ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ s♦✉r❝❡ ♦❢
t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ ✐s ❛♥♦t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥✳ ❆ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ✐s ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❛♥❞ s❛✈❡s t❤❡ str✉❝t✉r❛❧ ❛♥❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t
❛ ❞✐❛❣r❛♠✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ❛❜str❛❝t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ✐t ❧❛❝❦s t❤❡ ❧❛tt❡r t②♣❡ ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t
r❡❞✉❝❡s t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❜② ✐ts ✈✐s✉❛❧ ❞❡t❛✐❧s✱ ❧✐❦❡ s✐③❡s ♦r ♣♦s✐t✐♦♥s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ❛❧s♦ ❛❝ts ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡
❈❘❖▼✳ ❚❤✐s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❘❛t❤❡r✱ ✐t ❤❛s ❛
❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ✐t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥✈❡rts ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡
♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ t♦ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡
♦❢ ❈❘❖▼✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ t❛✐❧♦r❡❞ ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡
❞❡❝✐s✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❝❛♥ ❜❡ ❝r✐t✐❝❛❧ ❛♥❞ t❤❡r❡ ❛r❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ♦♣t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❙♦♠❡ ♦❢ t❤❡ ♦♣t✐♦♥s ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ ✺✳✶✳✸✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣
❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♥❡ ❝❤♦s❡♥✳
❋❘❛▼❊❉ ✷
❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱ ■ ✇✐❧❧ ❜r✐❡✢② t❛❧❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉✱ ❛s ✐t ✐s t❤❡ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡
st✉❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤❡r❡✳ ❚❤❡ ❋❘❛▼❊❉ ❙P▲ ✐s ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t s✐♥❝❡ ✷✵✶✺✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ✇❡r❡
♠✉❧t✐♣❧❡ ❜✐❣ ❡♥❤❛♥❝❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ●❊s✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ✜rst ✈❡rs✐♦♥ ❬❑ü❤♥✱
✼❚❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ ●❊P▲s ❛r❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳
✽❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✹✳✵✺✳✶✽✳
✼✵
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺✿ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❋✉❧❧✲✢❡❞❣❡❞ ❘♦❧❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❊❞✐t♦r ✳
✷✵✶✼❪✾✱ t❤❡s❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ts r❡s✉❧t❡❞ ✐♥ ❋❘❛▼❊❉ ✷✶✵✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝
❜✉✐❧❞ ♦❢ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉✳ ❋r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞
♠♦r❡ ♣r❡❝✐s❡❧② ✐♥ ✺✳✶✳✸✳
❚❤❡ ❜✐❣❣❡st ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❋❘❛▼❊❉ ✷ ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ ✐ts ♣r❡❞❡❝❡ss♦r ✐s t❤❡
✉s❡❞ ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✐♥st❛❧❧♠❡♥t ✉s❡s ●r❛♣❤✐t✐✶✶ ❛s ❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣ t❤❡ ●❊
❝♦♥❝❡r♥s✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s
✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡t❛♠♦❞❡❧
✐s ♣❛rt ♦❢ ●r❛♣❤✐t✐✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡s ❡♥tr✐❡s✬ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ❛r❡ ❝♦♥tr♦❧❧❡❞ ❜②
✐t✳ ❈♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛ ♥❡✇ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✇❛s
✐♥tr♦❞✉❝❡❞ ✐♥ ❋❘❛▼❊❉ ✷✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❖❜❥❡❝t ❘♦❧❡ ▼♦❞❡❧ ✭■❖❘▼✮ ♦♣❡r❛t❡s ❛s t❤❡ ❛❜str❛❝t
s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ r❡❞✉❝✐♥❣ ●r❛♣❤✐t✐s s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❜② ✐ts ✈✐s✉❛❧ ❞❛t❛✱ s❛✈✐♥❣ ♦♥❧② str✉❝t✉r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❙♦rt✐♥❣ ♦✉t t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛ ✇❛② t♦ ♠❛❦❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡❛s✐❡r t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡✳ ❚❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❊♣s✐❧♦♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡
✭❊❚▲✮✶✷✳ ❚❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝♦♥✈❡rt ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ■❖❘▼
t♦ ❛ ❈❘❖▼ ✐♥st❛♥❝❡ r❡❧✐❛♥t t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆s ❋❘❛▼❊❉ ✷ ❛❧s♦ ✉s❡s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢
❈❘❖▼✱ ❋❡❛t✉r❡ ■❉❊ ❬❚❤ü♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ ✐ts ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳
◆♦✇ t❤❛t t❤❡ ✉s❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡s ❛r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ ✐t ✐s t✐♠❡ t♦ ❞♦❝✉♠❡♥t ✐ts ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
st❛t❡ ❜❡❢♦r❡ t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❋❘❛▼❊❉ ✷ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ❞②♥❛♠✐❝ ●❊P▲
♣❛rt❧②✳ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ✐ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ s✉❜✲❡❞✐t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✱
✐s ✇✐❞❡❧② r❡✉s❡❞ ❢r♦♠ ✐ts ♣r❡❞❡❝❡ss♦r✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❛♣♣❧✐❡s t♦ t❤❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡s t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ✇❤♦❧❡ ♥❡✇
❞✐❛❣r❛♠ ♦r t♦ ❡❞✐t s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛r❡ ❢✉❧❧②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♣❛rts ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ r❡❧✐❛♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❢❡❛t✉r❡s ✐❣♥♦r❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✈❡rs✐♦♥
♦❢ ❋❘❛▼❊❉✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❛t ❛r❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ r♦❧❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t✐❡s✳
❚❤❡s❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✐♥✈✐s✐❜❧❡ ❛♥❞ ♥♦t ❡❞✐t❛❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❞✐s❛❜❧❡❞✳ ❚❤❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ❊❞✐t ❈♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ♠♦st❧② ❝♦♠♣❧❡t❡ ❜✉t ❧❛❝❦s ✐♥ t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥✳
▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ r♦❧❡ ❣r♦✉♣s ✐s ♥♦t ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t st❛t❡✳ ■t ✐s ❛
✾❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❧❡♦♥❞❛rt✴❋❘❛▼❊❉✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✺✳✵✺✳✶✽✳
✶✵❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❊❞❡♥✲✵✻✴❋❘❛▼❊❉✲✷✳✵✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✷✾✳✵✼✳✶✽✳
✶✶❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴❣r❛♣❤✐t✐✴✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✺✳✵✺✳✶✽
✶✷❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴❡♣s✐❧♦♥✴❞♦❝✴❡t❧✴✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✼✳✵✺✳✶✽✳
✼✶
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻✿ ❋❘❛▼❊❉ ✷✿ ❚❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s✉❜✲❡❞✐t♦r✳
❝♦♠♣❧❡① ❢❡❛t✉r❡ ✇✐t❤ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❚❤❛t ✐s ✇❤② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡ t❤❡
❛❜✐❧✐t② t♦ ❡①t❡♥❞ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜② ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♥❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s
❛r❡ ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ②❡t✳
■♥ s✉♠♠❛r② ❋❘❛▼❊❉ ✷ ✐s s✉✐t❡❞ ❛s t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❚❤❡r❡ ✐s ❛ ❝❧❡❛r❧② ❞❡✜♥❡❞
♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❜❛s❡ ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t♦r ✐s ✇❡❧❧
s♦♣❤✐st✐❝❛t❡❞✳ ■t ❤❛s ❛ ❢❛✐r❧② ❜✐❣ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❜✉✐❧❞ ❢❡❛t✉r❡s t♦ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
s♦♠❡ ❡♥✈✐s✐♦♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ②❡t ♦r ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢r♦♠
s❝r❛t❝❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ❜❛s❡❞ ♦♥ ❋❘❛▼❊❉ ✷ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡①♣❧♦r❡ ✐❢ ❛ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞
❢♦r ❞②♥❛♠✐❝ ●❊P▲s ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ●❊s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ r❡♠♦✈❡
❛♥❞ ❛❞❞ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞✉❧❡s ❢r♦♠ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❛❧s♦✳
✺✳✶✳✸ ❘❡✉s❛❜❧❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②
■♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✱ ■ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t❤❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❜❛s❡ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉ ✷✳ ❆s ❈❘❖▼ ✐s ❛ ❝♦♠♣❧❡① ❝❛s❡
❢♦r s✉❝❤ ❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥✱ r❡❛❝❤✐♥❣ ❞❡❡♣ ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ ❘▼▲s✱ ✐t ✐s r❡✈✐❡✇❡❞ ✐♥ ✐ts ♦✇♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥
✺✳✶✳✶✳
❊❝❧✐♣s❡
❋❘❛▼❊❉ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳ ❚❤❡ ❡❝♦s②st❡♠ ♦✛❡rs ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ s✉♣♣♦rt ❢♦r
t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♠♦❞❡❧✲❜❛s❡❞ ●❊s✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❋r❛♠❡✇♦r❦
✭❊▼❋✮ ❬❙t❡✐♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ✉s❛❜❧❡ ❢♦r ❛❧❧ ❦✐♥❞s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❞r✐✈❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ■t ✐s ❤✐❣❤❧②
s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② ♦t❤❡r ❢r❛♠❡✇♦r❦s ✐♥ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ❡✳❣✳ ❢♦r ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ✈❡rs✐♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❚❤❛t ✇❛②✱ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❊▼❋ ✐s ✢❡①✐❜❧❡✱ ❛s ✐ts ❢✉♥❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ❝♦♠♣❛♥✐♦♥ ♣❧✉❣✲✐♥s✳
✼✷
❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ●❊❋✶✸ ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ♣r♦✈✐❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s t♦
❞❡✈❡❧♦♣ ●❊s✳ ❊✐t❤❡r ♣✉r❡ ●❊❋ ♦r ❙✐r✐✉s ❬❱✐②♦✈✐➣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱✶✹ ●r❛♣❤✐t✐✶✺ ❛♥❞ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ▼♦❞❡❧✐♥❣
❋r❛♠❡✇♦r❦ ✭●▼❋✮ ❚♦♦❧✐♥❣✶✻ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ❲❤✐❧❡ ❛❧❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ ●❊❋✱ t❤❡ ❧❛st t✇♦
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦♥❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝ ▼♦❞❡❧✐♥❣ Pr♦❥❡❝t ✭●▼P✮✶✼✳ ❚❤❡ r❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥s
✐s ❜r♦❛❞✱ ❛s ●▼❋❚♦♦❧✐♥❣ ✉s❡s ❛♥ ▼❉❉ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ●r❛♣❤✐t✐ ♠♦st❧② r❡❧✐❡s ♦♥ ♠❛♥✉❛❧❧② ✇r✐tt❡♥
❝♦❞❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡ ✉s✐♥❣ ❙✐r✐✉s✱ ●❊s ❛r❡ ♠♦st❧② ❞❡s✐❣♥❡❞ ❜② ❜✉✐❧❞✐♥❣ ❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❛t ❛❧❧✳
❋r❛♠❡✇♦r❦s ❢♦r ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ t❛s❦s ♦❢ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞② ❛r❡ ❛❧s♦ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❡❝♦s②st❡♠✳
❚♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❊❚▲ ❬❑♦❧♦✈♦s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✶✽✱ ❖♣t✐♠✉s✶✾ ♦r ❊▼♦r❋ ✷✵ ❝❛♥
❜❡ ✉s❡❞✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ ❡♥❣✐♥❡s ❛♣♣❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❛s ❖♣t✐♠✉s ❞❡✜♥❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐♥ ❏❛✈❛
❝♦❞❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ✉s❡ s♣❡❝✐✜❝ ❉❙▲s✳ ❊❚▲ ✐s ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞ ❧❛♥❣✉❛❣❡ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠♦❞❡❧✲
t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❯s✐♥❣ ❊▼♦r❋✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❣r❛♣❤✐❝❛❧❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤✐s ❡♥❣✐♥❡ ❛❧s♦ ✉s❡s ❛♥ ▼❉❉ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ▲❛st❧②✱ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❝r❡❛t❡✱ ✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡ ✐s ♥❡❡❞❡❞✳ ❚✇♦ ♦♣t✐♦♥s t♦ ❞♦ t❤✐s ❛r❡ ❊▼❋ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧✷✶ ❛♥❞
❋❡❛t✉r❡■❉❊ ❬❚❤ü♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳✷✷ ❇♦t❤ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧s✳
❖✈❡r❛❧❧ t❤✐s ♦✈❡r✈✐❡✇ s❤♦✇s t❤❛t t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ ●❊P▲✱ ❧✐❦❡ ❋❘❛▼❊❉✱ ♦♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡
♣❧❛t❢♦r♠ ♦✛❡rs ❛ ❜r♦❛❞ r❛♥❣❡ ♦❢ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❜② ❞✐✛❡r❡♥t ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❢♦r ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t t❛s❦s✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s t❤❛t ❛ ❜❛❧❛♥❝❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐♥ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ s✉❝❤ ❙P▲s ❡①✐sts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❊❝❧✐♣s❡ ✐s ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ❋❘❛▼❊❉ ❙P▲ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛ str♦♥❣
❡♥❛❜❧✐♥❣ ❢❛❝t♦r ❢♦r ✐t✳
●r❛♣❤✐t✐
●r❛♣❤✐t✐ ✐s ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ t♦ ❝r❡❛t❡ ●❊s✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐t ✐s ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ♥❛♠❡❧② ❛❧❧
❡❞✐t ❝♦♥❝❡r♥s✳ ■ts ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐❝t❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ♦✛❡rs t❤❡ ❤♦♦❦s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s t♦ ❡♥s✉r❡ ✇❤✐❝❤
❛❝t✐♦♥s ❝❛♥ ♦r ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❆ ❧♦♦s❡ ❜♦♥❞ t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥ ❡①✐sts ❛s t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠
❡❞✐t♦r ❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ●r❛♣❤✐t✐ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❞❡❡♣❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ♠❛♥② ❛s♣❡❝ts ♦❢ ❋❘❛▼❊❉✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ✐ts ❛♣♣r♦❛❝❤ ❤❛s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ✐t✳
●r❛♣❤✐t✐ ✬s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♣r♦✈✐❞❡rs ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❇♦t❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✳
■♥ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✱ ❢♦✉r ♣r♦✈✐❞❡rs ✇❡r❡ ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❉✐❛❣r❛♠❚②♣❡Pr♦✈✐❞❡r
❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ✐ts ❦✐♥❞ ♦❢ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ■t s❛✈❡s t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ t②♣❡✬s ♥❛♠❡ ❛♥❞ ❛❝ts ❛s ♣❛r❡♥t
❡❧❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ♣r♦✈✐❞❡rs✳ ❚❤❛t ♠❡❛♥s t❤❛t ✐t ❤❛s✱ ✐♥t❡r ❛❧✐❛✱ ❛ ❋❡❛t✉r❡Pr♦✈✐❞❡r ❛tt❛❝❤❡❞✳
❚❤❡ ❛tt❛❝❤❡❞ ♣r♦✈✐❞❡r ❝♦❧❧❡❝ts ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ●❊✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❡❧❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡s❡✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t②♣❡s ♦❢ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✿ ♣❧❛♥♥❡❞ ❛♥❞
❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ✜rst t②♣❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ❤❛✈❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❜❡❤❛✈✐♦r✱ s✉❝❤ ❛s t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡s ✈✐s✐❜❧❡
✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✼✿ ❆❞❞✱ ❈r❡❛t❡ ❛♥❞ ❉❡❧❡t❡ ❋❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ❡①❛♠♣❧❡s r♦✉❣❤❧② ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡❞✐t♦r✱ ❧❡❛✈✐♥❣ ♦✉t ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❧✐❦❡ ♠♦✈✐♥❣✱ ❧❛②♦✉t✐♥❣ ♦r r❡s✐③✐♥❣ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
♦❜❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ♦❢ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ♥♦t ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
t✇♦ ♠♦r❡ ♣r♦✈✐❞❡rs ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❉✐❛❣r❛♠ ❚②♣❡ ❆❣❡♥t✳ ❚❤❡ ❚♦♦❧❇❡❤❛✈✐♦rPr♦✈✐❞❡r ❝♦❧❧❡❝ts
❝♦❞❡ ❛❜♦✉t t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✱ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉s ❛♥❞ ❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❛ ❞♦✉❜❧❡ ❝❧✐❝❦✳ ❆❧❧ t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
✶✸❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴❣❡❢✴✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✽✳✵✺✳✶✽✳
✶✹❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴s✐r✐✉s✴✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✽✳✵✺✳✶✽✳
✶✺❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴❣r❛♣❤✐t✐✴✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✽✳✵✺✳✶✽✳
✶✻❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴❣♠❢✲t♦♦❧✐♥❣✴✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✽✳✵✺✳✶✽
✶✼❯❘▲✿ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴♠♦❞❡❧✐♥❣✴❣♠♣✴✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✽✳✵✺✳✶✽✳
✶✽❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴✇✇✇✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴❡♣s✐❧♦♥✴❞♦❝✴❡t❧✴✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✽✳✵✺✳✶✽✳
✶✾❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❛✇❧t❡❝❤✴❡❝❧✐♣s❡✲♦♣t✐♠✉s✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✽✳✵✺✳✶✽✳
✷✵❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴♠❛r❦❡t♣❧❛❝❡✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴❝♦♥t❡♥t✴❡♠♦r❢✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✽✳✵✺✳✶✽✳
✷✶❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴♣r♦❥❡❝ts✳❡❝❧✐♣s❡✳♦r❣✴♣r♦❥❡❝ts✴♠♦❞❡❧✐♥❣✳❡♠❢t✳❢❡❛t✉r❡♠♦❞❡❧✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✽✳✵✺✳✶✽✳
✷✷❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴❢❡❛t✉r❡✐❞❡✳❣✐t❤✉❜✳✐♦✴✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✶✽✳✵✺✳✶✽✳
✼✸


✶ ✐♠♣♦r t ✧ ❙✉♣❡r❘✉ ❧❡ ✳ ❡ t ❧ ✧ ❀
✷ ♣ r❡ ❊①❛♠♣❧❡❘✉❧❡ ④ ❁❛❝ t ✐ ♦ ♥ s ❃ ⑥
✸ r ✉ ❧ ❡ ❊①❛♠♣❧❡❘✉❧❡
✹ t r ❛♥ s ❢ ♦ r♠ s ✿ s ♦✉ r ❝ ❡ ✦ ❙♦✉r❝❡❊ ❧❡♠❡♥t
✺ t♦ t ✿ t ❛ r ❣ ❡ t ✦ ❚❛r❣❡t❊ ❧❡♠❡♥t
✻ ❡① t ❡♥❞ s ❙✉♣❡r❘✉ ❧❡ ④
✼ ❣✉❛r❞ ✿ ❁❜♦♦ ❧ ❡❛♥ ❡ ① ♣ r ❡ s s ✐ ♦ ♥ ❃
✽ ❁❛❝ t ✐ ♦ ♥ s ❃ ⑥
✾ ♣♦s t ❊①❛♠♣❧❡❘✉❧❡ ④ ❁❛❝ t ✐ ♦ ♥ s ❃ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾✿ ❊❚▲✿ ❙tr✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡✳
♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ r✉❧❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡
❛♥❞ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✭✺✳✷✳✷✮✳
❋❡❛t✉r❡■❉❊
❋❡❛t✉r❡■❉❊ ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❢❡❛t✉r❡✲♦r✐❡♥t❡❞ ❙P▲s ❬❚❤ü♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣
t♦ ❚❤ü♠ ❡t ❛❧✳ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❤❡❧♣s t♦ ❛✈♦✐❞ ✉s✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞ ❧✐♥❡ ❜❛s❡❞ t♦♦❧s ✇❤❡♥
❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ❙P▲✳ ■t ♦✛❡rs t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ✉s❡ ♦♥❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣❤❛s❡s ♦❢ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡✲
♦r✐❡♥t❡❞ ❙♦❢t✇❛r❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✭❋❖❙❉✮✳ ❚❤❡s❡ ❢♦✉r ♣❤❛s❡s ❛r❡ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✿ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✱
r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s✱ ❞♦♠❛✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞
❛s ❛ ✇❛② t♦ ❝♦♥♥❡❝t ✈❛r✐♦✉s ❙P▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❡✳❣✳ ❢❡❛t✉r❡✲✱ ❞❡❧t❛✲ ♦r ❛s♣❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✳ ❚♦ ❛❝❤✐❡✈❡ t❤✐s✱ t❤❡ s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛r❡ ❡①♣❧♦✐t❡❞ ❜② ♦✛❡r✐♥❣
r❡✉s❛❜❧❡ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤✐s ✐s ❜❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛♥❛❧②s✐s s✐♥❝❡ t❤❡s❡ st❡♣s
❛r❡ ♥❡❛r❧② t❤❡ s❛♠❡ ✐♥ ❛❧❧ t❡❝❤♥✐q✉❡s✳ ❚❤❡ ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ♥❛t✉r❡ ♦❢ ❋❡❛t✉r❡■❉❊ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✇❤❡♥ ❧♦♦❦✐♥❣ ❛t
t❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ t✇♦ ♣❤❛s❡s✳ ❋♦r t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❢t✇❛r❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦
✉s❡s t♦♦❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡✐t❤❡r ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ♦r ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t❧② ✐♥st❛❧❧❡❞ ♣❧✉❣✐♥s ❬❚❤ü♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❚❤✐s
❡♥❛❜❧❡s t♦ ❛♣♣❧② ❋❡❛t✉r❡■❉❊ ❢♦r ❞✐✛❡r❡♥t ❙P▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ t♦♦❧s✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ♦♥❧② ✉s❡❞ ❢♦r t✇♦ ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ♣❤❛s❡s✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡
❞♦♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ❋❡❛t✉r❡■❉❊ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ■t ♦✛❡rs ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ❡❞✐t♦r t♦
❡①❡❝✉t❡ t❤✐s st❡♣✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✇❛② t♦ ❞♦ s♦✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✈❛❧✐❞❛t❡
❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱
t❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ✐❢ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ✈❛❧✐❞ ♦r ♥♦t✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ ♦♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝❤❛♥❣❡ ✐♥✐t✐❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ♦t❤❡r
❞❡♣❡♥❞❡♥t ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❝❛♥ ❜❡ ❧❡❞ ❜❛❝❦ t♦ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts
♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ t✇♦ ❧❛st ♠❡♥t✐♦♥❡❞ t❛s❦s ♦❢ ❋❡❛t✉r❡■❉❊✱ ❜♦t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t
❛♥❛❧②s✐s✱ ❛r❡ s❡♥s✐t✐✈❡ t♦ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✉s❛❣❡✳ ■t ✐s ♥♦t ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦ ❞❡✈❡❧♦♣
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❤❡❝❦s ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝ ❜② ❤❛♥❞ ❢♦r ❡✈❡r② ♥❡✇
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s s❤♦✉❧❞ ✉s❡ t❤❡ ❞❡✜♥❡❞ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ s✉❝❤
❛ ♠♦❞❡❧ t♦ ♦✛❡r ❡✛❡❝t✐✈❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❜♦t❤ t❛s❦s ✐♥ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ✇❛②✳ ❋❡❛t✉r❡■❉❊ ♠❡❡ts
t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳
✺✳✷ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ♣r♦✈✐❞✐♥❣ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡t❛✐❧s ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❢r❛♠❡✇♦r❦s ❛♥❞ ❡♥❣✐♥❡s✳ ❚❤❡
❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✇✐❧❧ ❜❡ str✉❝t✉r❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s✱ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❋♦r ❡✈❡r② ❝♦♥❝❡r♥✱
t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❣✐✈❡♥✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ●❊ ❝♦♥❝❡r♥✬s ❛rt✐❢❛❝ts ✇✐❧❧ ❜❡
❛❞❞r❡ss❡❞✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s ❛♥ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ t♦ t❤❡
❢♦r♠❡r❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ t❛s❦s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇✐❧❧ s❤♦✇ ❤♦✇ t❤❡ ●❊P▲ ✇❛s ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡
❞✐s❝✉ss❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t♦r✳
✼✻
●r❛♣❤✐t✐
❋❡❛t✉r❡
▼❡t❤♦❞s P✐❝t♦❣r❛♠
♠♦❞❡❧
❉♦♠❛✐♥
♠♦❞❡❧
■♠♣❛❝t
❈r❡❛t❡ ❝❛♥❈r❡❛t❡
❝r❡❛t❡
✗ ✓ ❈r❡❛t❡s ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥
♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞ ❢❡❛t✉r❡✳
❆❞❞ ❝❛♥❆❞❞
❛❞❞
✓ ✗ ❈r❡❛t❡s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ♣✐❝t♦❣r❛♠
♠♦❞❡❧✳
❉✐r❡❝t❊❞✐t✐♥❣ ❝❛♥❉✐r❡❝t❊❞✐t
❣❡t■♥✐t✐❛❧❱❛❧✉❡
❝❤❡❝❦❱❛❧✉❡❱❛❧✐❞
s❡t❱❛❧✉❡
✗ ✓ ❊❞✐ts ❛ ✈❛❧✉❡✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ♥❛♠❡✱ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡✲
♠❡♥t ✐♥ ❛ ❞✐r❡❝t ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡ ❡❞✐t ❞♦❡s ♥♦t
♦♣❡♥ ❛ ♥❡✇ ❞✐❛❧♦❣✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❝❤❛♥❣❡ ♦❢ t❤❡
✈❛❧✉❡ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❜② t❤❡ ✉♣❞❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳
▲❛②♦✉t ❝❛♥▲❛②♦✉t
❧❛②♦✉t
✓ ✗ ❆❞❥✉sts t❤❡ ❧❛②♦✉t ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✳
❚❤✐s ♦❢t❡♥ ♠❡❛♥s ✐♥♥❡r ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❧✐❦❡ ❧✐♥❡s
♦r t❡①ts ❛r❡ ♠♦✈❡❞ t♦ t❤❡✐r ❝♦rr❡❝t ♣♦s✐t✐♦♥s✳
❯♣❞❛t❡ ❝❛♥❯♣❞❛t❡
✉♣❞❛t❡◆❡❡❞❡❞
✉♣❞❛t❡
✓ ✗ ❈❤❛♥❣❡s s❤♦✇♥ ✈❛❧✉❡s✱ ❡✳❣✳ t❤❡ ♥❛♠❡ t❡①t✱
♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✱ t♦ ❜❡ ✉♣ t♦ ❞❛t❡ ✇✐t❤
t❤❡ ❧✐♥❦❡❞ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳
▼♦✈❡ ❝❛♥▼♦✈❡
♠♦✈❡
✓ ✗ ❈❤❛♥❣❡s t❤❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t
♦♥ t❤❡ ❝❛♥✈❛s✳ ❆ ♠♦✈❡❞ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ♥♦t
❝❤❛♥❣❡ ✐ts ♣❛r❡♥t ❝♦♥t❛✐♥❡r ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❘❡s✐③❡ ❝❛♥❘❡s✐③❡
r❡s✐③❡
✓ ✗ ❈❤❛♥❣❡s t❤❡ s✐③❡ ♦❢ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t✳ ❚❤✐s
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❧❛②♦✉t
♦♣❡r❛t✐♦♥✳
❉❡❧❡t❡ ❝❛♥❉❡❧❡t❡
❞❡❧❡t❡
✓ ✓ ❘❡♠♦✈❡s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐ts ❧✐♥❦❡❞
❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✶✿ ●r❛♣❤✐t✐ ✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ●r❛♣❤✐t✐ s❤❛♣❡s✳
✺✳✷✳✶ ❊❞✐t ❈♦♥❝❡r♥s
●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦♥ ❝r❡❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❞✐ts
❛❢t❡r✇❛r❞✳ ❚❤✐s ❛❧s♦ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡② ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❤♦✇ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ●r❛♣❤✐t✐ ❢❡❛t✉r❡s✱
❝❤❛♥❣❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ♠♦✈✐♥❣ ♦r r❡s✐③✐♥❣ s✉❝❤ ❛♥ ♦❜❥❡❝t ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳
❖t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ ❞❡❧❡t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛❧s♦ ✐♥✈♦❧✈❡s t❤❡ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡
❛♥❞ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✳✷✽ ❆♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ ❢❡❛t✉r❡s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡
❚❛❜❧❡s ✺✳✶ ❛♥❞ ✺✳✷✳ ❆♥ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛❜❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ❛♥♦t❤❡r t❛s❦ ✐s ②❡t ✉♥♠❡♥t✐♦♥❡❞✳ ■❢ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐s
❛❧s♦ ♣❛rt❧② ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② ❛rt✐❢❛❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✳ P❛rt❧② ♠❡❛♥s t❤❛t ♦♥❧② s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s
❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❛s ❢❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❞❡❝✐s✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❜② r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤❡
s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s✱ ❡✳❣✳ ✈❡r✐❢② t❤❛t t❤❡ ❡❞✐t❡❞ ♦❜❥❡❝ts ❛r❡ ♦❢ t❤❡ ❝♦rr❡❝t t②♣❡ ♦r ❤❛✈❡ ❛❧❧ ♥❡❡❞❡❞ ❝❤✐❧❞
❡❧❡♠❡♥t ❞❡✜♥❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ✉s✉❛❧❧② ❧♦♦❦s ✉♣ ✐❢ t❤❡ ❧✐♥❦ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐ts
❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❡①✐sts✳ ❚❤❡s❡ ❝❤❡❝❦s ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠❛❦❡s
s❡♥s❡✳
❚❤❡ ❦❡② ✉♥❞❡rst❛♥❞ t♦ ❤♦✇ ●r❛♣❤✐t✐ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✐s t♦ ✉♥❞❡rst❛♥❞
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ②❡t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛r❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❯♥♣❧❛♥♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❧❛t❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤s✳ ❚❤❡
♣❧❛♥♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✱ ✇♦r❦ ♦♥ ●r❛♣❤✐t✐ s❤❛♣❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛ ◆❛t✉r❛❧✱ ❘♦❧❡ ♦r
❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❚❛❜❧❡ ✺✳✷ ❣✐✈❡s ❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ s✉❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ ❡✳❣✳
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ♦r ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❇♦t❤ t❛❜❧❡s ❛r❡ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛s ❜♦t❤ ❧✐st
✷✽❙❡❡ t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ s❡❝t✐♦♥ ✐♥ ✺✳✶✳✸ ❢♦r r❡❢❡r❡♥❝❡✳
✼✼
●r❛♣❤✐t✐
❋❡❛t✉r❡
▼❡t❤♦❞s ♣✐❝t♦❣r❛♠
♠♦❞❡❧
❞♦♠❛✐♥
♠♦❞❡❧
■♠♣❛❝t
❈r❡❛t❡ ❝❛♥❙t❛rt❈♦♥♥❡❝t✐♦♥
❝❛♥❈r❡❛t❡
❝r❡❛t❡
✗ ✓ ❈r❡❛t❡s ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥
♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ❝♦✉♣❧❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❛❞❞ ❢❡❛t✉r❡✳
❆❞❞ ❝❛♥❆❞❞
❛❞❞
✓ ✗ ❈r❡❛t❡s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t ✐♥ t❤❡ ♣✐❝t♦❣r❛♠
♠♦❞❡❧✳
❘❡❝♦♥♥❡❝t ❝❛♥❘❡❝♦♥♥❡❝t
♣♦st❘❡❝♦♥♥❡❝t
✓ ✓ ❘❡❝♦♥♥❡❝ts ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ t♦ ❛
♥❡✇ s♦✉r❝❡ ♦r t❛r❣❡t ❡❧❡♠❡♥t✳
❉❡❧❡t❡ ❝❛♥❉❡❧❡t❡
❞❡❧❡t❡
✓ ✓ ❘❡♠♦✈❡s ❛ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝t ❛♥❞ ✐ts ❧✐♥❦❡❞
❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✷✿ ●r❛♣❤✐t✐ ✿ ❖✈❡r✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ●r❛♣❤✐t✐ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✳
t❤❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐s ❞❡s❝r✐❜❡❞
t❡①t✉❛❧❧② ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ s✐❣♥❛❧✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧s✱ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ ✐s ❡❞✐t❡❞✳ ❋♦r
s♦♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❝❛♥ ❜❡ s✉❜❥❡❝t t♦ ❝❤❛♥❣❡✳
❋✐rst❧②✱ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ❜❡❢♦r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r
❛❧❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✉s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❤♦❞s ✇❤♦s❡ ♥❛♠❡s ❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ t❤❡ ✇♦r❞ ❝❛♥✳ ❍♦✇ t❤❡ ♦t❤❡r t❛s❦s ❛r❡
s♦❧✈❡❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ t❛❜❧❡ t♦♦✳ ❆t ❝r❡❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❆❞❞ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ●r❛♣❤✐t✐ s❤❛♣❡s ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥✳ ❆❢t❡r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ t✐♠❡✱ ❛ s❤❛♣❡✬s ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡
❝❛♥ ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② t❤❡ ▼♦✈❡ ❛♥❞ ❘❡s✐③❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❉✐r❡❝t❊❞✐t✐♥❣✱ ▲❛②♦✉t ❛♥❞ ❯♣❞❛t❡
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❧❡❛❞ ✐♥❞✐r❡❝t❧② t♦ t❤❡ s❛♠❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s t❤❡ ❉✐r❡❝t❊❞✐t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡
♦♥❧② ❡❞✐ts t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ✇❤✐❧❡ ❜❡✐♥❣ ❝♦✉♣❧❡❞ t♦ t❤❡ ❯♣❞❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛✉s❡s t❤❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝❤❛♥❣❡ ✐♥ t❤❡ ♣✐❝t♦❣r❛♠ ♠♦❞❡❧✳ ▲✐❦❡ t❤❡ ❯♣❞❛t❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♦♥❧② ❛♣♣❧✐❡❞ ✇❤❡♥
❛♥♦t❤❡r ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡❞ ❛ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ▲❛②♦✉t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ✉s✉❛❧❧② ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ●r❛♣❤✐t✐ s❤❛♣❡
✇❛s ♠♦✈❡❞ ♦r r❡s✐③❡❞✳ ❋♦r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ❘❡❝♦♥♥❡❝t ❢❡❛t✉r❡ s❡r✈❡s ❛ s✐♠✐❧❛r ♣✉r♣♦s❡ ❛s ♠♦✈✐♥❣ ❛
s❤❛♣❡ ❛r♦✉♥❞✳ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ ❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♦r s❤❛♣❡✱ t❤❡ ❉❡❧❡t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡s
❜♦t❤ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠♦❞❡❧s ❜② r❡♠♦✈✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❛❜❧❡s t♦♦✳ ❆ ②❡t ✉♥♠❡♥t✐♦♥❡❞ ●r❛♣❤✐t✐
❢❡❛t✉r❡ ✐s t❤❡ ♦♥❡ t❤❛t ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❈r❡❛t❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐s
❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♦♥❡ t❤❛t ❛❞❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts t♦ t❤❡ ♣✐❝t♦❣r❛♠
♠♦❞❡❧✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❉✐r❡❝t❊❞✐t✐♥❣ ❛♥❞ ❯♣❞❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ▲✐♥❦✐♥❣
t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s ❧♦♦s❡❧② t♦❣❡t❤❡r ❜② tr✐❣❣❡r✐♥❣ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r ❧❡❛❞s t♦ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❜❡✐♥❣ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡❞ ✐♥
❛ ❝♦♥❝✉rr✐♥❣ ✇❛②✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ✐❢ ♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝❤❛♥❣❡s ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❛t ♦♥❝❡✱ ❧✐❦❡ t❤❡
❘❡❝♦♥♥❡❝t ❛♥❞ ❉❡❧❡t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s✳
❚❤❡✐r ♣✉r♣♦s❡ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ♦♣❡♥ t♦ ❜❡✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦❢ t❤❡ ●❊✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦
♣❧❛♥♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛❧s♦ ♦✛❡rs ❛ ♠❡t❤♦❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳
■♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ t♦ t❤❡ ❧❛st t✇♦ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ✉s✐♥❣ ●r❛♣❤✐t✐ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛ ●❊ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts
t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ♣❧❛♥♥❡❞ ❛♥❞ ✉♥♣❧❛♥♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♠❛♥❛❣❡s ✉s❡r✲✐♥✐t✐❛t❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡r♥
tr✐❣❣❡rs t♦ t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ✇❛②✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t t❛s❦s ❛r❡ ❡❛s✐❡r t♦ s♦❧✈❡ t❤❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♥❣
❡✈❡r②t❤✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❢r♦♠ s❝r❛t❝❤✱ ✇❤✐❧❡ st✐❧❧ ♦✛❡r✐♥❣ ❡♥♦✉❣❤ ✢❡①✐❜✐❧✐t②✳
◆♦✇ t❤❛t ■ ❛❞❞r❡ss❡❞ t❤❡ ❛t♦♠✐❝ ✉♥✐ts ♦❢ ❛ ●❊ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛s❡❞ ♦♥ ●r❛♣❤✐t✐✱ ■ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss ❤♦✇
s✉❝❤ ❛r❡ str✉❝t✉r❡❞ t♦❣❡t❤❡r✳ P❧❛♥♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ■P❛tt❡r♥✱ ❢♦r ●r❛♣❤✐t✐ s❤❛♣❡s✱
❛♥❞ ■❈♦♥♥❡❝t✐♦♥P❛tt❡r♥ ❡❧s❡✳ ❚❤❡s❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r ❝❧❛ss❡s t❤❛t r❡♣r❡s❡♥t ❛❧❧
♣❧❛♥♥❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐❛❣r❛♠ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❖❢t❡♥ ❛ ❝❧❛ss ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥ ■P❛tt❡r♥
❛❞❞r❡ss❡s ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✶✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ❝❧❛ss❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❢✉❧✜❧❧
♥❡❡❞s ♦❢ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ✇✐❧❧ ❜❡ ❤❡❛✈✐❧② ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡
st✉❞②✳ ❖♥❡ str✉❝t✉r❛❧ ❧❡✈❡❧ ❤✐❣❤❡r t❤❡ ❋❡❛t✉r❡Pr♦✈✐❞❡r ♣❧❛②s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r♦❧❡✳ ■t ❝♦❧❧❡❝ts ❛❧❧
t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ P❛tt❡r♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ♦♥❡ ♣❧❛❝❡✳ ■ts ❧✐st ♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ■P❛tt❡r♥✱
✼✽
org.rosi.crom.metamodel
Role       
Model       
Variant      
offer 
metamodel CROM
MODUL  MODUL  MODULE 
Graphical Editor Concern
Edit Policy ConcernModel Transformation Concern
Language Family Concern 
framed.iorm.ui
Graphiti
Edit 
Policy 
Handler 
UIIPatterns
Custom 
Features 
Edit Policy
Rules
load
loadETL Rules 
  RML
Feature      
 Model       IORM   
  Picto-
  gram     
 Model     
framed.iorm.transformation
Standalone Engine 
Epsilon 
edit linked co-evolution read
initiate 
use
read
create
Conﬁguration
✶ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❋ ❡ ❛ t ✉ r ❡P r ♦ ✈ ✐ ❞ ❡ r ✭ ✳ ✳ ✳ ✮ ④
✷ ▲ ✐ s t ❁❈❧❛ s s ❁❄❃❃ ❝ ❧ ❛ s s ❡ s ❂ ❯ ■❯ t ✐ ❧ ✳ ❢ ✐ ♥ ❞▼♦❞✉ ❧ ❡ ❏ ❛ ✈❛❈ ❧ ❛ s s ❡ s ✭ ✮ ❀
✸ ❢ ♦ r ✭ ❈ ❧❛ s s ❁❄❃ ❝ ✿ ❝ ❧ ❛ s s ❡ s ✮ ④
✹ ✐ ❢ ✭ ✦ ▼♦❞ ✐ ❢ ✐ ❡ r ✳ ✐ s ❆ ❜ s t r ❛ ❝ t ✭ ❝ ✳ ❣ ❡ t▼♦❞ ✐ ❢ ✐ ❡ r s ✭ ✮ ✮ ✮ ④
✺ ✐ ❢ ✭ ❯ ■❯ t ✐ ❧ ✳ ❣ ❡ t ❙✉♣ ❡ r❈ ❧ ❛ s s ❡ s ✭ ❝ ✮ ✳ ❝ ♦ ♥ t ❛ ✐ ♥ s ✭ ❋❘❛▼❊❉❙❤❛♣❡P❛tt❡r♥ ✮ ⑤ ⑤
✻ ❯ ■❯ t ✐ ❧ ✳ ❣ ❡ t ❙✉♣ ❡ r❈ ❧ ❛ s s ❡ s ✭ ❝ ✮ ✳ ❝ ♦ ♥ t ❛ ✐ ♥ s ✭ ❋❘❛▼❊❉❈♦♥♥❡❝t✐♦♥P❛tt❡r♥ ✮ ✮ ④
✼ ❖❜❥❡❝t ♦ ❜ ❥ ❡ ❝ t ❂ ❝ ✳ ♥❡✇ ■♥s t❛♥❝❡ ✭ ✮ ❀
✽ ✐ ❢ ✭ ♦ ❜ ❥ ❡ ❝ t ✐ ♥ s t ❛ ♥ ❝ ❡ ♦ ❢ ❋❘❛▼❊❉❙❤❛♣❡P❛tt❡r♥ ✮
✾ ❛❞❞P❛t t❡ r♥ ✭ ✭ ❋❘❛▼❊❉❙❤❛♣❡P❛tt❡r♥ ✮ ♦ ❜ ❥ ❡ ❝ t ✮ ❀
✶✵ ✐ ❢ ✭ ♦ ❜ ❥ ❡ ❝ t ✐ ♥ s t ❛ ♥ ❝ ❡ ♦ ❢ ❋❘❛▼❊❉❈♦♥♥❡❝t✐♦♥P❛tt❡r♥ ✮
✶✶ ❛❞❞❈♦♥♥❡❝ t ✐ ♦♥P❛t t❡ r♥ ✭ ✭ ❋❘❛▼❊❉❈♦♥♥❡❝t✐♦♥P❛tt❡r♥ ✮ ♦ ❜ ❥ ❡ ❝ t ✮ ❀
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② t♦
t❤❡ ❋❡❛t✉r❡Pr♦✈✐❞❡r✳
s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ✈❛r✐♦✉s ❜❛s✐❝ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ✐s ✉s❡❞ ♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥str✉❝t♦r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❢♦✉♥❞
s✉❜✲❝❧❛ss❡s ❛r❡ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞ ❛♥❞ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♣r♦✈✐❞❡r✱ ✇❤✐❝❤ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s✳ ■♥ ❛ s✐♠✐❧❛r ♠❛♥♥❡r t❤❡ ❋❡❛t✉r❡Pr♦✈✐❞❡r ❛❧s♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞s
❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤✐s ♣r♦❝❡ss ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✇♥ ♠❡t❤♦❞ ❣❡t❈✉st♦♠❋❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤
❝❤❡❝❦s ❛❣❛✐♥st ❛ s✉♣❡r❝❧❛ss ❢♦r ❛❧❧ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s✳
❚♦ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡s❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤s✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❛❞❞r❡ss ❤♦✇ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡✐r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞
✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✱ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ♣❛❝❦❛❣❡s
✐♥s✐❞❡ t❤❡ ♣r♦❥❡❝t ❢r❛♠❡❞✳✐♦r♠✳✉✐✳ ❚❤✐s ♠❛❦❡s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ❡❛s② ❛s ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
❝✐r❝❧❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❯■ ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ✇✐t❤♦✉t ✉s✐♥❣ ♣❧✉❣✲✐♥ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✐♥ts✳
❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ♦♣t✐♦♥ ✇❛s ❝❤♦s❡♥ t♦ ❦❡❡♣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛♦rt s♠❛❧❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s
❥✉st ❛ q✉❡st✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦t ❛ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡✳ ■t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ♦✛❡r t❤❡s❡
♠♦❞✉❧❡s ❛s ❊❝❧✐♣s❡ ♣r♦❥❡❝ts ♦r ♣❧✉❣✲✐♥s✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ ❡①t❡♥s✐♦♥ ♣♦✐♥ts ✇♦✉❧❞ s♦❧✈❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
♣r♦❜❧❡♠s✳ ❚❤❡② ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❥❛r ✜❧❡s✳ ❲❤❡♥ ♣✉t ✐♥t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❢♦❧❞❡r✱ t❤❡ ●❊P▲
✇♦✉❧❞ ✜♥❞ ❛♥❞ ❛❝❝♦✉♥t t❤❡♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❛❧❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚♦
✉♥❞❡rst❛♥❞ ✇❤② t❤❡s❡ ❛r❡ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❦♥♦✇ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦r❡
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❝♦r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❝♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦ t❤❡
❢❛♠✐❧② ♦❢ ●❊s ❛♥❞ ✐s str✉❝t✉r❡❞ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝✳ ❚❤❡ ❋❡❛t✉r❡Pr♦✈✐❞❡r ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡✳
❖t❤❡r t❤❛♥ t❤❛t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❞✐st✐♥❣✉✐s❤❡❞ ❜② t❤❡ r♦❧❡s t❤❡② ♣❧❛②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦r❡ ♠♦❞✉❧❡s✱
✇❤✐❝❤ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡ ❝♦r❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r✱ ❛♥❞ ❣❡♥❡r✐❝ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❦✐♥❞
♦❢ ♠♦❞✉❧❡s ✐s ❡①♣❡❝t❡❞ t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ r❡❣✉❧❛r❧②✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ❡❛s② t♦ r❡♠♦✈❡ ♦r ❛❞❞ t❤❡♠ t♦ t❤❡
❙P▲ t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ■ ✇♦✉❧❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞ ❣♦✐♥❣ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ❣♦❛❧s ❢♦r ❝♦r❡ ♠♦❞✉❧❡s✱
❜✉t ❛s t❤❡s❡ ❛r❡ ❛ ✇❛② ♠♦r❡ st❛❜❧❡ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ✐s ❧❡ss ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r
t❤♦s❡✳ ■♥ ❣❡♥❡r❛❧✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❝❛♥ ❛❧✇❛②s r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ❝♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❚♦ ♦✛❡r ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ t❤❡ ❝♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❞✐r❡❝t❧② r❡❢❡r❡♥❝❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ ♠♦❞✉❧❡s✳ ■ ❛❧r❡❛❞②
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r t❤✐s✱ ✇❤❡♥ ■ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡Pr♦✈✐❞❡r ✉s❡s ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s
✇✐t❤♦✉t r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❤❡♠ ❡①♣❧✐❝✐t❧②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ♠♦❞✉❧❡s ❝❛♥♥♦t ❡❛s✐❧② r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s✬
❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❜② ❑äst❡r ❬❑äst♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳✷✾
❚♦ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦❢ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ♦✛❡r✐♥❣
s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ t❤❡ ♣✉❜❧✐❝✳ ❚❤❛t ✇❛②✱ ♠♦st ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s✬ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❛r❡ ❤✐❞❞❡♥✱ ✇❤✐❧❡ s♦♠❡ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ t❤❡
♠♦❞✉❧❡✳ ❚♦ ❣❡t ❛ ❘❡❢❡r❡♥❝❡✱ ♦♥❝❡ ❛❣❛✐♥✱ ❞②♥❛♠✐❝ ❝❧❛ss ❧♦❛❞✐♥❣ ✐s ✉s❡❞✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ✇❛② t❤❡
❋❡❛t✉r❡Pr♦✈✐❞❡r ❡①❡❝✉t❡s t❤✐s st❡♣✱ ❛♥ ❛❜str❛❝t s✉♣❡rt②♣❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ✐❞❡♥t✐❢② t❤❡ ✇❛♥t❡❞ ❘❡❢❡r✲
❡♥❝❡s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ❛❜str❛❝t ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❧❛ss ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦
✷✾❚❤❡ t✇♦ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❛r❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ t❡r♠ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ✭✶✳✹✮✳
✽✵
✶ ✴✯ ♣❛❝❦❛❣❡ ✿ ♦r❣ ✳ ❢ r❛♠❡❞ ✳ ✐♦r♠ ✳ ✉ ✐ ✳ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡ s ✯✴
✷ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❛ ❜ s t r ❛ ❝ t ❝ ❧ ❛ s s ❆❜ s t r ❛ ❝ t● r ♦✉♣ ✐ ♥❣❋❡❛ t ✉ r ❡❘❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡ ④
✸ ♣ r ♦ t ❡ ❝ t ❡ ❞ ❚②♣❡ ♠♦❞❡❧❚②♣❡ ❀
✹ ♣ r ♦ t ❡ ❝ t ❡ ❞ ❙ t r ✐ ♥ ❣ ❉■❆●❘❆▼❴❑■◆❉✱
✺ ❙❍❆P❊❴■❉❴◆❆▼❊✱
✻ ❙❍❆P❊❴■❉❴❚❨P❊❇❖❉❨❀
✼ ✴✴ ❣ ❡ t t ❡ r ♠❡t❤♦❞s ❢ ♦ r t❤❡ ❛ t t r ✐ ❜ ✉ t ❡ s
✽ ⑥
✾ ✴✯ ♣❛❝❦❛❣❡ ✿ ♦r❣ ✳ ❢ r❛♠❡❞ ✳ ✐♦r♠ ✳ ✉ ✐ ✳ ♠♦❞✉❧❡s ✳ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✯✴
✶✵ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t●r♦✉♣ ✐♥❣❋❡❛t✉r❡❘❡❢❡ r❡♥❝❡
✶✶ ❡① t ❡♥❞ s ❆❜ s t r ❛ ❝ t● r ♦✉♣ ✐ ♥❣❋❡❛ t ✉ r ❡❘❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡ ④
✶✷ ▲ ✐ t ❡ r ❛ ❧ s ❧ ✐ t ❡ r ❛ ❧ s ❂ ♥❡✇ ▲ ✐ t ❡ r ❛ ❧ s ✭ ✮ ❀
✶✸ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t●r♦✉♣ ✐♥❣❋❡❛t✉r❡❘❡❢❡ r❡♥❝❡ ✭ ✮ ④
✶✹ ♠♦❞❡ ❧ t②♣❡ ❂ ❚②♣❡ ✳❈❖▼P❆❘❚▼❊◆❚❚❨P❊❀
✶✺ ❉■❆●❘❆▼❴❑■◆❉ ❂ ❧ ✐ t ❡ r ❛ ❧ s ✳❉■❆●❘❆▼❴❑■◆❉❀
✶✻ ❙❍❆P❊❴■❉❴◆❆▼❊ ❂ ❧ ✐ t ❡ r ❛ ❧ s ✳❙❍❆P❊❴■❉❴❈❖▼P❆❘❚▼❊◆❚❚❨P❊❴◆❆▼❊❀
✶✼ ❙❍❆P❊❴■❉❴❚❨P❊❇❖❉❨ ❂ ❧ ✐ t ❡ r ❛ ❧ s ✳❙❍❆P❊❴■❉❴❈❖▼P❆❘❚▼❊◆❚❚❨P❊❴❚❨P❊❇❖❉❨❀
✶✽ ⑥⑥
✶✾ ✴✯ ♣❛❝❦❛❣❡ ✿ ♦r❣ ✳ ❢ r❛♠❡❞ ✳ ✐♦r♠ ✳ ✉ ✐ ✳ ❝♦ r❡♠♦❞✉ ❧❡ s ✳ ❝ ✉ s t ♦♠ ❢ ❡ ❛ t ✉ r ❡ s ✯✴
✷✵ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s ❙ t ❡♣ ■ ♥❋❡❛ t✉ r ❡ ❡ ① t ❡♥❞ s ❋❘❛▼❊❉❈✉st♦♠❋❡❛t✉r❡ ④
✷✶ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ✈♦ ✐ ❞ ❡ ① ❡ ❝✉ t ❡ ✭ ■❈✉st♦♠❈♦♥t❡①t ❝ ♦♥ t ❡ ① t ✮ ④
✷✷ ❆❜ s t r ❛ ❝ t● r♦✉♣ ✐ ♥❣❋❡❛ t ✉ r ❡❘❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡ ❣ r❘❡ ❢ ❂
✷✸ ❯ ■❯ t ✐ ❧ ✳ ❣ ❡ t●r♦✉♣ ✐♥❣❘❡ ❢❡ r ❡♥❝❡❋♦r❚②♣❡ ✭ ✳ ✳ ✳ ✮ ❀
✷✹ ✐ ❢ ✭ ❣ r❘❡ ❢ ❂❂ ♥ ✉ ❧ ❧ ✮ r ❡ t ✉ r ♥ ❀
✷✺ ❉✐❛❣r❛♠ ❞✐❛❣r❛♠❚♦❙t❡♣■♥ ❂ ❯ ■❯ t ✐ ❧ ✳ ❣❡t❉✐❛❣r❛♠❋♦r●r♦✉♣ ✐♥❣❙❤❛♣❡ ✭ ✳ ✳ ✳ ✱
✷✻ ❣ r❘❡ ❢ ✳ ❣❡t❙❤❛♣❡■❞❚②♣❡❜♦❞② ✭ ✮ ✱ ❣ r❘❡ ❢ ✳ ❣❡t❙❤❛♣❡■❞◆❛♠❡ ✭ ✮ ✱ ❣ r❘❡ ❢ ✳ ❣❡t❉✐❛❣r❛♠❑✐♥❞ ✭ ✮ ✮ ❀
✷✼ ⑥⑥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❞❡♠♦♥str❛t✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡s
❛♥❞ t❤❡ ❙t❡♣ ■♥ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡✳
❡♥❛❜❧❡ ❛❧❧ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛❝❝❡ss t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❝❧❡❛r❧② ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ s✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✳✷✳ ❍♦✇✲
❡✈❡r✱ t❤❡ ❛❜str❛❝t ❝❧❛ss ❞❡✜♥❡s ✇❤✐❝❤ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❡①♣♦s❡❞✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱
t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ♦✛❡r ❝♦♥❝r❡t❡ ✈❛❧✉❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ❢✉❧✜❧❧ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳
❆s ❛ ❝♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ❡①❛♠♣❧❡✱ ■ ✇❛♥t t♦ ♣r❡s❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t
❚②♣❡s ❛♥❞ t❤❡ ❙t❡♣ ■♥ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦r❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❆s ❛ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t
❚②♣❡ ❣r♦✉♣s ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts t♦❣❡t❤❡r✱ ✐t ✐s ❝♦♥s✐❞❡r❡❞ ❛ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡✳ ❚♦ ❛❝❝❡ss t❤❡
✐♥♥❡r ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ ❛ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡ t❤❡ ❡❞✐t♦r ✉s❡r st❡♣s ✐♥t♦ t❤❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t✱ ③♦♦♠✐♥❣ ♦♥❡
❧❛②❡r ❞❡❡♣❡r ✐♥t♦ t❤❡ r♦❧❡ ♠♦❞❡❧✳ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷✳
❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ❤♦✇ t❤❡ ❆❜str❛❝t●r♦✉♣✐♥❣❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❞❡❝❧❛r❡s ✇❤✐❝❤ ❞❛t❛ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣♦s❡❞ ❜② t❤❡
❘❡❢❡r❡♥❝❡✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ ✐t ♣✉❜❧✐s❤❡s t❤r❡❡ ❙tr✐♥❣s✱ ♦♥❡ ♦❢ s✉❝❤ ❞❡✜♥✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ❞✐❛❣r❛♠ ❛
❢❡❛t✉r❡✱ t❤❛t ❣r♦✉♣s ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✉s❡s t♦ ❞♦ t❤✐s✳ ❚❤❡ ♦t❤❡r t✇♦ ❛ttr✐❜✉t❡s ❡♥❛❜❧❡ ✐❞❡♥t✐❢②✐♥❣
s♣❡❝✐✜❝ s❤❛♣❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❣r♦✉♣✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡✬s ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳
❚❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ♠♦❞❡❧t②♣❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❝❧❡❛r❡❞ ✉♣ ❧❛t❡r✳ ❚❤❡ ❛❜str❛❝t ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ❧♦❝❛t❡❞
✐♥ ❛ ❝♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t●r♦✉♣✐♥❣❋❡❛t✉r❡❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ♣❛rt
♦❢ t❤❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛♥❞ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡❝❧❛r❡❞ ❜② t❤❡
❛❜str❛❝t ❘❡❢❡r❡♥❝❡✳ ■t ✉s❡s ❛ ♠♦❞✉❧❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛✉①✐❧✐❛r② ❝❧❛ss ▲✐t❡r❛❧s ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡
❙t❡♣ ■♥ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡ ✉s❡s t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✇❤❡♥ ✐t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❇② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢♦r♠❡r❧②
♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛✉①✐❧✐❛r② ❝❧❛ss ❯■❯t✐❧✱ ✐t ❣❡ts t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝♦♥❝r❡t❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ■t s❡❛r❝❤❡s ❛❧❧ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡
●r♦✉♣✐♥❣❋❡❛t✉r❡❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❛♥❞ ❝❤❡❝❦s ✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ♦❢ t❤♦s❡ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡ ❛s
t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t t♦ st❡♣ ✐t✳ ■♥ t❤✐s ❡①❛♠♣❧❡✱ t❤❡ t②♣❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❚②♣❡✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱
t❤❡ ♠♦❞❡❧t②♣❡ ❛ttr✐❜✉t❡ ✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s✳
✽✶
P❛❧❡tt❡ Pr♦♣❡rt✐❡s
❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ❛❞❞r❡ss❡s ✇❤✐❝❤ ♣❧❛♥♥❡❞ ❛♥❞ ✉♥♣❧❛♥♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✸✵ ❛r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r ✐♥ ❛
s♣❡❝✐✜❝ ❡❞✐t♦r st❛t❡✳ ❚❤❡ st❛t❡ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t♦r ❛♥❞
✇❤❛t ❦✐♥❞ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥t ✐s r✐❣❤t✲❝❧✐❝❦❡❞✳ ❚❤❡ ✈✐❡✇ ❞✐✛❡rs ✇❤❡t❤❡r ②♦✉ ❛r❡ st❡♣♣❡❞ ✐♥ ❛ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t
❚②♣❡ ♦r ♥♦t✳ ❋♦r ♣❧❛♥♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✐t ✐s ❞❡❝✐❞❡❞ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✱ ♦♥❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇✳ ❇✉t ♥♦t ♦♥❧② ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢♦r ♣❧❛♥♥❡❞
❢❡❛t✉r❡s ❜② ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ✐s t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t t♦♦✳ ■t
✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♥❛♠❡✱ ✐❝♦♥ ❛♥❞ ♣❛❧❡tt❡ ❝❛t❡❣♦r②✳ ❈✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s ❞♦ ♥♦t ❛♣♣❡❛r ✐♥ t❤❡
♣❛❧❡tt❡✱ ❜✉t ❛ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ✇❤❡♥ r✐❣❤t✲❝❧✐❝❦✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ■t ✐s t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥s✬ ❛rt✐❢❛❝ts✬ t❛s❦
t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡
❝❧✐❝❦❡❞ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❧♦❣✐❝ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡ ✐❢ ❛♥❞ ❤♦✇ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ♦r ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ✐s ✇r✐tt❡♥ ✐♥
❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ●r❛♣❤✐t✐✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ♦✛❡rs t✇♦ ♣r♦✈✐❞❡rs ❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡✳ ❖♥ ♦♥❡
❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ■♠❛❣❡Pr♦✈✐❞❡r ❧✐♥❦✐♥❣ ✜❧❡ ♣❛t❤s ♦❢ ✐♠❛❣❡s t♦ ✐❞❡♥t✐✜❡rs✳ ❇② t❤❛t✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ■P❛tt❡r♥ ❛♥❞ ■❈♦♥♥❡❝t✐♦♥P❛tt❡r♥ ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❤❛♥❞❧❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧②
✐♠♣r❛❝t✐❝❛❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣ ✜❧❡ ♣❛t❤s ✐♥ t❤❡✐r ❝♦❞❡ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✐❝♦♥ ♦❢ ❛ ♣❛❧❡tt❡ ❡♥tr②✳ ❚❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❝❛♥
t❤❡♥ ❜❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② t❤❡ ♣❧❛♥♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✬ ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤✐s ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❧❡tt✐♥❣ t❤❡ ♦♣❡r❛✲
t✐♦♥ ❣❡t❈r❡❛t❡■♠❛❣❡■❞ r❡t✉r♥✐♥❣ t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ♦❢ t❤❡ ✇❛♥t❡❞ ✐❝♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ●r❛♣❤✐t✐ t❛❦❡s
t❤✐s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡ ❚♦♦❧❇❡❤❛✈✐♦rPr♦✈✐❞❡r ❞❡✲
❝✐❞❡s ✇❤❡♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛♥❞ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✳ ❚✇♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❡♥❛❜❧❡ t❤❛t✳ ❋✐rst❧②✱
t❤❡r❡ ✐s ❣❡tP❛❧❡tt❡ ✇❤✐❝❤ r❡t✉r♥s ❛♥ ❛rr❛② ♦❢ ■P❛❧❡tt❡❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❊♥tr② ♦❜❥❡❝ts✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡
❝❛t❡❣♦r✐❡s t♦ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳ ◆❡st❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❛r❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❜✉t ♥♦t ✉s❡❞ ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✳
❚❤❡s❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ❝♦♥t❛✐♥ t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣❛❧❡tt❡ ❡♥tr✐❡s✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❧♦❣✐❝ ✐♥ t❤❡ ❣❡tP❛❧❡tt❡
♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❝♦rr❡❝t str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳ ❲❤✐❧❡ ❞❡❝✐❞✐♥❣ ✇❤✐❝❤
❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✱ ✐t ❞❡❝✐❞❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛t❡❣♦r②✳ ■♥ t❤❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡
●❊P▲✱ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ❧♦❣✐❝ ❢♦r t❤✐s t❛s❦s ✐s ❤❛r❞✲❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡tP❛❧❡tt❡ ❢✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❣❡t❈♦♥t❡①t▼❡♥✉ ✐s t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❚♦♦❧❇❡❤❛✈✐♦rPr♦✈✐❞❡r t♦ ❛❞❞r❡ss✳ ■t ❞❡❝✐❞❡s
✇❤✐❝❤ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✈✐❛ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✱ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✇❛s ❝❧✐❝❦❡❞
❛t✳ ❆❣❛✐♥✱ ✐♥ t❤❡ ♥♦t ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ●❊s t❤❡ ❧♦❣✐❝ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤✐s✱ ✉s❡s ❞✐r❡❝t r❡❢❡r❡♥❝❡s
t♦ ❡✈❡r② ✉♥♣❧❛♥♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡✳
❚❤❛t s❛✐❞✱ ■ ✇✐❧❧ ❢♦❧❧♦✇ ✉♣ ❜② ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ t❤❡ r❡s♣♦♥s✐❜✐❧✐t✐❡s ♦❢ t❤✐s
❝♦♥❝❡r♥✳ ❙t❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ■♠❛❣❡Pr♦✈✐❞❡r✳
■t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ✉s❡ ✜①❡❞ ❙tr✐♥❣ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❢♦r t❤❡ ✐❝♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡rs ❛♥❞ ✜❧❡ ♣❛t❤s ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r
❝❧❛ss ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ❋❘❛▼❊❉✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡s❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✬s ●r❛♣❤✐t✐
♣❛tt❡r♥s✱ t❤❡ ✐❝♦♥s ❜❡❧♦♥❣s t♦✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ■♠❛❣❡Pr♦✈✐❞❡r ♥❡❡❞s t♦ ❣❡t t❤❡♠ ✇✐t❤♦✉t ❞✐r❡❝t❧②
r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣
♦❢ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ❝❧❛ss❡s✱ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡Pr♦✈✐❞❡r✳ ❚❤❡ ✐❝♦♥ ✜❧❡ ♣❛t❤
❛♥❞ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❛r❡ ❢❡t❝❤❡❞ ❢r♦♠ t❤❡s❡ ♦❜❥❡❝ts ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ■♠❛❣❡Pr♦✈✐❞❡r✱ t❤❡
❚♦♦❧❇❡❤❛✈✐♦rPr♦✈✐❞❡r ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❛r❧②✳ ❆❣❛✐♥✱ ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤❛r❞✲❝♦❞❡
t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❢♦r ❛❧❧ ❡①✐st✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r ❝❧❛ss✱ s✐♥❝❡ t❤❛t ✐s ❛ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❆❧❧ ♥❡❡❞❡❞ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t ❢❡❛t✉r❡s✬ ♣❛❧❡tt❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ■P❛tt❡r♥ ❛♥❞ ■❈♦♥♥❡❝t✐♦♥P❛tt❡r♥✳ ❇❡❢♦r❡ ■ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤✐s ❝❛♥
❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♠♣❛❝t ♠❛♥♥❡r✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❜r✐❡✢② ♣r❡s❡♥t t❤r❡❡ s♣❡❝✐✜❝ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤❡② ❛r❡
❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ✈❛❧✉❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳
P❛❧❡tt❡❱✐❡✇ ❚❤✐s ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡s ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡✳ ■t ❞❡♣❡♥❞❡♥ts ♦♥ t❤❡ ❢❛❝t ✐❢
t❤❡ ❡❞✐t♦r ✐s st❡♣♣❡❞ ✐♥ ❛ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡ ♦r ♥♦t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♣♦ss✐❜❧❡
✈❛❧✉❡s✳ ❚❤❡s❡ t✇♦ ❞✐✛❡r ❛s t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ✐s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧❧② ❞✐✛❡r❡♥t ❜❡t✇❡❡♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✳ ❊✳❣✳
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t❤❡♠ ❛r❡ ♦♥❧② s❤♦✇♥ ✐❢ t❤❡ ✉s❡r st❡♣♣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡✳
✸✵❚❤❡s❡ ❛r❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s s✉❜s❡❝t✐♦♥✳
✽✷
✶ ✴✯ ♣❛❝❦❛❣❡ ✿ ♦r❣ ✳ ❢ r❛♠❡❞ ✳ ✐♦r♠ ✳ ✉ ✐ ✳ ♣ ❛ ❧ ❡ t t ❡ ✯✴
✷ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s ❋ ❡ ❛ t ✉ r ❡ P ❛ ❧ ❡ t t ❡❉ ❡ s ❝ r ✐ ♣ t ♦ r ④
✸ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ P❛ ❧ ❡ t t ❡❈❛ t ❡ ❣♦ r ② ♣ ❛ ❧ ❡ t t ❡❈ ❛ t ❡ ❣ ♦ r ② ❂ P❛ ❧ ❡ t t ❡❈❛ t ❡ ❣♦ r ② ✳◆❖◆❊❀
✹ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❱ ✐ ❡ ✇ ❱ ✐ s ✐ ❜ ✐ ❧ ✐ t ② ✈ ✐ ❡ ✇ ❱ ✐ s ✐ ❜ ✐ ❧ ✐ t ② ❂ ❱ ✐ ❡ ✇ ❱ ✐ s ✐ ❜ ✐ ❧ ✐ t ② ✳◆❖❴❱■❊❲❀
✺ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❋ ❡ ❛ t ✉ r ❡P ❛ ❧ ❡ t t ❡❉ ❡ s ❝ r ✐ ♣ t ♦ r ✭ P❛ ❧ ❡ t t ❡❈❛ t ❡ ❣♦ r ② ♣❈ ✱ ❱ ✐ ❡ ✇ ❱ ✐ s ✐ ❜ ✐ ❧ ✐ t ② ✈❱✮ ④
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P❛ ❧ ❡ t t ❡❱ ✐ ❡✇ ♣❱✮ ④
✶✽ s✇ ✐ t ❝❤ ✭♣❱✮ ④
✶✾ ❝❛ s❡ ◆❖◆❴❈❖▼P❆❘❚▼❊◆❚❴❱■❊❲✿ r ❡ t ✉ r ♥ ❢r❛♠❡❞❋❡❛t✉r❡◆❛♠❡s ✳ ❝ ♦ ♥ t ❛ ✐ ♥ s ✭
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡P❛❧❡tt❡❉❡s❝r✐♣t♦r ❛♥❞ ✐ts ✉s❡ ✐♥ ●r❛♣❤✐t✐
♣❛tt❡r♥✳
❱✐❡✇❱✐s✐❜✐❧✐t② ❚❤✐s ❛rt✐❢❛❝t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ✈✐❡✇ ❛ ♣❛❧❡tt❡ ❡♥tr② ✐s ✈✐s✐❜❧❡✳ ❚❤❡r❡
❛r❡ ❢♦✉r ✈❛❧✉❡s t♦ ❝♦♥s✐❞❡r✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ t✇♦ ✈❛❧✉❡s ♦❢ P❛❧❡tt❡❱✐❡✇✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧ t♦
t❤❛t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ♥♦t s❤♦✇♥ ✐♥ ♦♥❡ ♣❛❧❡tt❡ ✈✐❡✇✱ ❜✉t ❜♦t❤ ♦r ♥♦♥❡✳ ■❢ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧❧♦✇s ✐t✱ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡s ❝❛♥ ❜❡ ♥❡st❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❝r❡❛t❡
❛ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡ ❝❛♥ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❜♦t❤ ✈✐❡✇s✳ ❇✉t t❤❡r❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t s❤♦✉❧❞
♥❡✈❡r ❜❡ ♠❛♥✉❛❧❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❙✉❝❤ ✐s t❤❡ ▼♦❞❡❧ ❢❡❛t✉r❡✳ ■t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡
t♦♣✲❧❡✈❡❧ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❆❢t❡r t❤✐s ♣♦✐♥t✱
✐t s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✐t ❛❣❛✐♥ ❢♦r ❛♥ ❡①✐st✐♥❣ ❞✐❛❣r❛♠✳
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♣r♦♣❡rt✐❡s✱ r❡❧❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❝❛t❡❣♦r② ❛
❢❡❛t✉r❡ ❜❡❧♦♥❣s t♦✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ✜❢t❤ ✈❛❧✉❡ s②♠❜♦❧✐③✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ♥❡✈❡r s❤♦✇♥ ✐♥
t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ ❢♦✉r ♣❛❧❡tt❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✿ ❚❤❡ ✐❝♦♥✱ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✈✐❡✇✱ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✲
✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❝❛t❡❣♦r② ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❛ ♣❧❛♥♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡
✐s s❤♦✇♥ ✐♥✳ ■ ❛❧r❡❛❞② ❝❧❡❛r❡❞ ✉♣ ❤♦✇ t❤❡ ■♠❛❣❡Pr♦✈✐❞❡r ♠❛♥❛❣❡s t❤❡ ✜rst ♣r♦♣❡rt②✳ ❚❤❡
❧❛st t❤r❡❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② t❤❡ ❚♦♦❧❇❡❤❛✈✐♦rPr♦✈✐❞❡r ❛♥❞ t♦❣❡t❤❡r t❤❡② ❢♦r♠ t❤❡
❋❡❛t✉r❡P❛❧❡tt❡❉❡s❝r✐♣t♦r ✭❋P❉✮✳ ❚❤❡ ❋P❉ ✐s ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ st❛♥✲
❞❛r❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ♦❢ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸✳ ❆♥ ❋P❉
✉s❡s t✇♦ ♦❢ t❤❡ t❤r❡❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♣r❡s❡♥t❡❞ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥s✿ P❛❧❡tt❡❈❛t❡❣♦r② ❛♥❞ ❱✐❡✇❱✐s✐❜✐❧✐t②✳
❚❤❡s❡ ✈❛❧✉❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ♠❛♥❛❣❡ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❛♥❞ ❢♦✉rt❤ ♣❛❧❡tt❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛t t❤❡ st❛rt
♦❢ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤✳ ❲❤❛t ✐s st✐❧❧ ♠✐ss✐♥❣ ✐s t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❋P❉ t❤❛t ❞❡❝✐❞❡s ✇❤❡t❤❡r ❛ ❢❡❛t✉r❡
✐s ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ t❤❡ ♠❡t❤♦❞ ❢❡❛t✉r❡❊①♣r❡ss✐♦♥
❡①✐sts✳ ■t t❛❦❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ❛❧❧ ❝❤♦s❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♣❛❧❡tt❡ ✈✐❡✇ ❛s ♣❛r❛♠❡t❡rs✳ ❆ ❧♦❣✐❝❛❧
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ t✇♦ ♣❛r❛♠❡t❡rs r❡t✉r♥s ❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ✈❛❧✉❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❞❡❝✐❞✐♥❣ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t②
♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳ ❚❤❡ st❛♥❞❛r❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡✜♥❡s t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡
✽✸
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✷ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s ❚♦♦ ❧❇❡❤❛✈ ✐ ♦ rP r ♦ ✈ ✐ ❞ ❡ r ✳ ✳ ✳ ④
✸ ✈♦ ✐ ❞ ❛❞❞❙❤❛♣❡❋❡❛t✉r❡ ✭ ❋❘❛▼❊❉❙❤❛♣❡P❛tt❡r♥ ♣❛ t t ❡ r♥ ✱ ▲ ✐ s t ❁❙t r ✐ ♥❣❃ ❢ ❡ ❛ t ✉ r ❡ s ✮ ④
✹ ❋ ❡ ❛ t ✉ r ❡ P ❛ ❧ ❡ t t ❡❉ ❡ s ❝ r ✐ ♣ t ♦ r ❢♣❞ ❂ ♣❛ t t ❡ r ♥ ✳ ❣ ❡ t ❋ ❡ ❛ t ✉ r ❡ P ❛ ❧ ❡ t t ❡❉ ❡ s ❝ r ✐ ♣ t ♦ r ✭ ✮ ❀
✺ ✐ ❢ ✭ ✭ ❢♣❞ ✳ ✈ ✐ ❡ ✇ ❱ ✐ s ✐ ❜ ✐ ❧ ✐ t ② ❂❂ ❱ ✐ ❡ ✇❱ ✐ s ✐ ❜ ✐ ❧ ✐ t ② ✳❆▲▲❴❱■❊❲❙✮ ⑤ ⑤
✻ ✭ ♣ ❛ ❧ ❡ t t ❡❱ ✐ ❡✇ ❂❂ P❛ ❧ ❡ t t ❡❱ ✐ ❡✇ ✳◆❖◆❴❈❖▼P❆❘❚▼❊◆❚❴❱■❊❲ ✫✫
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✶✸ ❝❛ s❡ P❘❖P❊❘❚■❊❙❴❈❆❚❊●❖❘❨✿ ♣ r ♦ ♣ ❡ r t ✐ ❡ s ❈ ❛ t ❡ ❣ ♦ r ② ✳ ❛❞❞❚♦♦❧❊♥tr② ✭ ✳ ✳ ✳ ✮ ❀ ❜ r❡❛❦ ❀
✶✹ ❝❛ s❡ ❘❊▲❆❚■❖◆❙❴❈❆❚❊●❖❘❨✿ r ❡ ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥ s ❈ ❛ t ❡ ❣ ♦ r ② ✳ ❛❞❞❚♦♦❧❊♥tr② ✭ ✳ ✳ ✳ ✮ ❀ ❜ r❡❛❦ ❀
✶✺ ❝❛ s❡ ❈❖◆❙❚❘❆■◆❚❙❴❈❆❚❊●❖❘❨✿ ❝ ♦ ♥ s t r ❛ ✐ ♥ t s ❈ ❛ t ❡ ❣ ♦ r ② ✳ ❛❞❞❚♦♦❧❊♥tr② ✭ ✳ ✳ ✳ ✮ ❀ ❜ r❡❛❦ ❀
✶✻ ❞ ❡ ❢ ❛ ✉ ❧ t ✿ ❜ r❡❛❦ ❀
✶✼ ⑥⑥⑥⑥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ❚♦♦❧❇❡❤❛✈✐♦rPr♦✈✐❞❡r ❛♥❛❧②s❡s ♣❛❧❡tt❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s
❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋P❉✳
t❤❛t ✐s ♥❡✈❡r s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳ ❚❤❛t ✐s t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❢❛❝t✱ ✐ts ✈❛❧✉❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡
❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ ✈✐❡✇ s✐❣♥❛❧ t❤❛t ✐t ✐s ♥♦t ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❛♥② ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ ✈✐❡✇✳ ■❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡
✈✐s✐❜❧❡ ✉♥❞❡r s♣❡❝✐✜❝ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✱ ✐ts ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥ ❝❧❛ss ♥❡❡❞s t♦ ✐♥st❛♥t✐❛t❡ ✐ts ❋P❉ ❡①♣❧✐❝✐t❧②
❞❡s❝r✐❜✐♥❣ s✉❝❤ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❛t ✐♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✶✸ ❛s t❤❡
❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❚②♣❡P❛tt❡r♥ ♠♦❞✐✜❡s ✐ts ❋P❉ t♦ ✜t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✬s ♣❛❧❡tt❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❋✐rst❧②✱ ✐t s❡ts
t❤❡ ✈❛❧✉❡s ♦❢ t❤❡ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥s ✐♥ s✉❝❤ ✇❛② t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡s ✐s ❛❝❝❡ss✐✲
❜❧❡ ✐♥ ❛❧❧ ✈✐❡✇s ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❝❛t❡❣♦r② ♦❢ t❤❡ ❡♥t✐t✐❡s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡ ♦♥❧② ❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
❢❡❛t✉r❡❊①♣r❡ss✐♦♥ r❡t✉r♥s tr✉❡✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ♠❡t❤♦❞ ❝❤❡❝❦s ❢♦r t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t
❢❡❛t✉r❡s✱ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ✈✐❡✇ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❡❞✐t♦r ✇♦r❦s✳ ❖✉ts✐❞❡ ♦❢ ❛ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t
❚②♣❡✱ ✐t ❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ ♥❛♠❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ■❢ t❤❡ ❡❞✐t♦r✬s ✈✐❡✇ ✐s
st❡♣♣❡❞ ✐♥ ❛ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✐t ❞❡❝✐❞❡s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✳ ■t ❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡ ✉s❡r ✇❛♥ts t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❛t ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥
♦t❤❡r ♦♥❡s✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤✐s ✐♥❞✐r❡❝t❧② ❝♦♥t❛✐♥s ❛ t❡st ✐❢ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳
❯♥t✐❧ ♥♦✇✱ ■ ❛❞❞r❡ss❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ❋P❉ ❞❡✜♥❡s ♣❛❧❡tt❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❜✉t ❞✐❞ ❧❡❛✈❡ ♦✉t ❤♦✇ t❤❡
❚♦♦❧❇❡❤❛✈✐♦rPr♦✈✐❞❡r ❛♥❛❧②s❡s t❤❡♠✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ■ ✇❛♥t t♦ ♣r❡s❡♥t ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢
t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹✳ ❚❤❡ ❧✐st✐♥❣ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡ ❚♦♦❧❇❡❤❛✈✐♦rPr♦✈✐❞❡r
❞❡❝✐❞❡s ✐❢ ❛♥❞ ✇❤❡r❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ●r❛♣❤✐t✐ s❤❛♣❡ ✐s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳ ❚❤❡
♣r❡s❡♥t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛❞❞❙❤❛♣❡❋❡❛t✉r❡ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❜② t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❣❡tP❛❧❡tt❡ ♠❡t❤♦❞✳
❆❢t❡r ❢❡t❝❤✐♥❣ t❤❡ ❋P❉ ♦❜❥❡❝ts ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♣❛tt❡r♥✱ t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ✈✐❡✇✱
✇❤✐❝❤ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡s ✺ t♦ ✾✳ ■❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡✬s ❋P❉ ♦❜❥❡❝t s♣❡❝✐✜❡s ✈✐s✐❜✐❧✐t② ✐♥ ❡✐t❤❡r ❜♦t❤ ♦r ♦♥❧②
t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✈✐❡✇✱ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ♣❛❧❡tt❡❱✐❡✇ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ✐t ❡✈❛❧✉❛t❡❞
✐♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✳ ❇② ❞♦✐♥❣ t❤✐s ✐♥ ❧✐♥❡ ✶✵✱ t❤❡ ❚♦♦❧❇❡❤❛✈✐♦rPr♦✈✐❞❡r ❞♦❡s ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞
❢❡❛t✉r❡ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s ❛ ♣❛r❛♠❡t❡r✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐❢ t❤✐s ❝❤❡❝❦ ✇❛s s✉❝❝❡ss❢✉❧ t♦♦✱ t❤❡ ❚♦♦❧❇❡❤✈❛✐♦rPr♦✈✐❞❡r ❛ss✐❣♥s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✬s ♣❛❧❡tt❡
❡♥tr② t♦ ❛ ❝❛t❡❣♦r② ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❋P❉ ❛ttr✐❜✉t❡ ♣❛❧❡tt❡❈❛t❡❣♦r②✳
▲❛st❧②✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❛❧❦ ❛❜♦✉t ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡✐r ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t② t♦ t❤❡ ✉s❡r ✐s ❝♦♥tr♦❧❧❡❞✳
❚❤❡ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ♣r❡s❡♥ts s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ❢♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✳ ❚❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ s❤♦✇s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❡❞✐t t❤❡
♥❛♠❡ ❛♥❞ ❝❛r❞✐♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s✳ ▲✐❦❡ ❡✈❡r② ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡ ❝❧❛ss✱ ❊❞✐t❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣❋❡❛t✉r❡
✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❝❛❧❧❡❞ ❝♦♥t❡①t▼❡♥✉❊①♣r❡ss✐♦♥✳ ■t ❞❡✜♥❡s ✐❢ ❛ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♣r❡s❡♥t
✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ✇❤❡♥ r✐❣❤t✲❝❧✐❝❦✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♥❞ ❞♦♠❛✐♥ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ❛r❡ ♣❛r❛♠❡t❡rs t♦ t❤✐s ♠❡t❤♦❞✳ ❚❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ t♦ ❜❡ ❛ ●r❛♣❤✐t✐ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
♦r ❛ ❞❡❝♦r❛t♦r ♦❢ s✉❝❤✳ ❚❤❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❞❡❝♦r❛t♦rs ♦❢ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛r❡ ✐ts ♥❛♠❡ ❛♥❞ ❝❛r❞✐♥❛❧✐✲
✽✹
✶ ✴✯ ♣❛❝❦❛❣❡ ✿ ♦r❣ ✳ ❢ r❛♠❡❞ ✳ ✐♦r♠ ✳ ✉ ✐ ✳ r ❡ ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥ s ❤ ✐ ♣ ✯✴
✷ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s ❊ ❞ ✐ t ❘ ❡ ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥ s ❤ ✐ ♣ ❋ ❡ ❛ t ✉ r ❡ ✳ ✳ ✳ ④
✸ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❜♦♦ ❧ ❡❛♥ ❝♦♥t❡① t▼❡♥✉❊①♣r❡ s s ✐ ♦♥ ✭ P✐❝t♦❣r❛♠❊❧❡♠❡♥t ♣❡ ✱ ❊❖❜❥❡❝t ❜♦ ✮ ④
✹ ✐ ❢ ✭ ♣❡ ✐ ♥ s t ❛ ♥ ❝ ❡ ♦ ❢ ❋r❡❡❋♦r♠❈♦♥♥❡❝t ✐♦♥ ⑤ ⑤
✺ ♣❡ ✐ ♥ s t ❛ ♥ ❝ ❡ ♦ ❢ ❈♦♥♥❡❝ t ✐ ♦♥❉❡❝♦ r❛ t♦ r ✮ ④
✻ ✐ ❢ ✭ ❜♦ ✐ ♥ s t ❛ ♥ ❝ ❡ ♦ ❢ ❘ ❡ ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥ ✮ ④
✼ ❘ ❡ ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥ r ❡ ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥ ❂ ✭ ❘❡ ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥ ✮ ❜ ✉ s ✐ ♥ ❡ s s❖❜ ❥ ❡ ❝ t ❀
✽ ✐ ❢ ✭ r ❡ ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥ ✳ ❣❡t❚②♣❡ ✭ ✮ ❂❂ ❚②♣❡ ✳ ❘❊▲❆❚■❖◆❙❍■P✮
✾ r ❡ t ✉ r ♥ t r ✉ ❡ ❀
✶✵ ⑥⑥
✶✶ r ❡ t ✉ r ♥ ❢ ❛ ❧ s ❡ ❀
✶✷ ⑥⑥
✶✸ ✴✯ ♣❛❝❦❛❣❡ ✿ ♦r❣ ✳ ❢ r❛♠❡❞ ✳ ✐♦r♠ ✳ ✉ ✐ ✳ ♣ r ♦ ✈ ✐ ❞ ❡ r s ✯✴
✶✹ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s ❚♦♦ ❧❇❡❤❛✈ ✐ ♦ rP r ♦ ✈ ✐ ❞ ❡ r ✳ ✳ ✳ ④
✶✺ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ■❈♦♥t❡①t▼❡♥✉❊♥tr② ❬ ❪ ❣❡t❈♦♥t❡①t▼❡♥✉ ✭ ■❈✉st♦♠❈♦♥t❡①t ❝✉st♦♠❈♦♥t❡①t ✮ ④
✶✻ ▲ ✐ s t ❁■❈♦♥t❡①t▼❡♥✉❊♥tr②❃ ♣♦ s s ✐ ❜ ❧ ❡▼❡♥✉❊♥ t r ✐ ❡ s ❂ ✳ ✳ ✳ ✱
✶✼ ❝♦♥ t❡① t▼❡♥✉❊♥t r ✐ ❡ s ❂ ♥❡✇ ❆r r ❛ ②▲ ✐ s t ❁■❈♦♥t❡①t▼❡♥✉❊♥tr② ❃✭✮ ❀
✶✽ P✐❝t♦❣r❛♠❊❧❡♠❡♥t ♣❡ ❂ ❝✉st♦♠❈♦♥t❡①t ✳ ❣❡ tP ✐ ❝ t♦❣ r❛♠❊❧❡♠❡♥t s ✭ ✮ ❬ ✵ ❪ ❀
✶✾ ❊❖❜❥❡❝t ❜♦ ❂ ❯ ■❯ t ✐ ❧ ✳ ❣ ❡ t❇✉ s ✐ ♥ ❡ s s❖❜ ❥ ❡ ❝ t ■ ❢ ❊ ① ❛ ❝ t ❧ ②❖♥ ❡ ✭ ♣ ✐❝ t♦❣r❛♠❊❧❡♠❡♥t ✮ ❀
✷✵ ❢ ♦ r ✭ ■❈♦♥t❡①t▼❡♥✉❊♥tr② ❝♦♥t❡①t▼❡♥✉❊♥tr② ✿ ♣ ♦ s s ✐ ❜ ❧ ❡▼❡♥✉❊♥ t r ✐ ❡ s ✮ ④
✷✶ ✐ ❢ ✭ ❝♦♥t❡①t▼❡♥✉❊♥tr② ✳ ❣ ❡ t❋❡❛ t✉ r ❡ ✭ ✮ ✳ ❝♦♥ t❡① t▼❡♥✉❊①♣r❡ s s ✐ ♦♥ ✭ ♣❡ ✱ ❜♦ ✮ ✮
✷✷ ❝♦♥ t❡① t▼❡♥✉❊♥t r ✐ ❡ s ✳ ❛❞❞ ✭ ❝♦♥t❡①t▼❡♥✉❊♥tr② ✮ ❀
✷✸ ⑥
✷✹ r ❡ t ✉ r ♥ ❝♦♥ t❡① t▼❡♥✉❊♥t r ✐ ❡ s ✳ ✳ ✳ ✳
✷✺ ⑥⑥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❜✉✐❧❞ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✳
t✐❡s✳ ❚❤✐s ♣❛rt✱ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡s ✹ ❛♥❞ ✺✱ ❡♥s✉r❡s t❤❛t t❤❡ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ♦♥❧② ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✐❢ s✉❝❤
❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❝❧✐❝❦❡❞ ❛t✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥ ❧✐♥❡ ✻ t♦ ✽✱ ❛ ❝❤❡❝❦ ♦♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♣❡r✲
❢♦r♠❡❞✳ ❖✈❡r❛❧❧ ✐t ❧♦♦❦s ✉♣ ✐❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝t ✐s ♦❢ t❤❡ ■❖❘▼ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ❘❊▲❆❚■❖◆❙❍■P✳
❖♥❧② ✐❢ ❜♦t❤ ❝❤❡❝❦s ❛r❡ s✉❝❝❡ss❢✉❧✱ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ r❡t✉r♥s tr✉❡✳ ❚❤❡ r❡t✉r♥ ✈❛❧✉❡ ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡
❚♦♦❧❇❡❤❛✈✐♦rPr♦✈✐❞❡r t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■t ❞♦❡s
t❤✐s ❜② ✐t❡r❛t✐♥❣ ♦✈❡r ❛❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ ♠❡♥✉ ❡♥tr✐❡s ♦❢ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❋♦r ❡❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡✱ t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡r
❝❛❧❧s t❤❡ ❝♦♥t❡①t▼❡♥✉❊①♣r❡ss✐♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■❢ ✐t ✐s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ t♦ tr✉❡✱ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡
✐s ❛❞❞❡❞ t♦ ❛ ❧✐st ♦❢ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ❡♥tr✐❡s✳
❊❞✐t P♦❧✐❝✐❡s
❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ t❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ✇❛s ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❈❤r✐st✐❛♥
❉❡✉ss❡♥✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ■ ✇✐❧❧ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤✐s ✇♦r❦ ✐♥ ♠② ♦✇♥ ✇♦r❞s✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ ♦❢ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s
❝♦♥tr♦❧s ✇❤✐❝❤ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❛❧❧♦✇❡❞ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ✉♥❞❡r s♣❡❝✐✜❝ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ❖t❤❡r t❤❛♥ t❤❡
♣✉r❡ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❞✐r❡❝t❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s✱ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡
❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t♦r✳ ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❧✐st ♦❢ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❢♦r t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s❡s
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ t♦ ❡①❡❝✉t❡✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇✸✶ ❛♥❞
t❤❡ ❜❡❢♦r❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚♦ ❞❡✜♥❡ r✉❧❡s ✇❤✐❝❤ t❛❦❡ ❛❧❧ t❤❡s❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ ❛ ❉❙▲ ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧
♦❢ ✐t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻✳ ❆♥ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② ♠♦❞❡❧ ❤❛s ♠✉❧t✐♣❧❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ✇❤✐❧❡ ♦♥❡ ♣♦❧✐❝② ✐s
r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r ❡①❛❝t❧② ♦♥❡ ❦✐♥❞ ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ❝❛❧❧❡❞ ❆❝t✐♦♥✱ ♦♥ ♦♥❡ s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳
❆ ♣♦❧✐❝② ✐ts❡❧❢ ✐s s♣❧✐t ✐♥t♦ t✇♦ r✉❧❡s✿ ❆ ❧❡❢t s✐❞❡✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ r✉❧❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥t r✉❧❡✱ ✇❤✐❝❤
♠❛r❦s t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ ❛ ♣♦❧✐❝②✳ ❆s ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❞✐❛❣r❛♠ ❜♦t❤ ♦❢ t❤♦s❡ r✉❧❡s
❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛❧❧❡❞ ❆❜str❛❝t❘✉❧❡s✳ ■t ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇s ✉s✐♥❣ ✉♥❛r② ♦♣❡r❛t♦rs✱ ♥❛♠❡❧②
♥♦t✱ ❛♥❞ ❜✐♥❛r② ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❧❛st ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝❛t❡❣♦r② ❝♦♥t❛✐♥s ❛♥❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♦r✳ ❋❡❛t✉r❡
r✉❧❡s✱ ♠❛r❦❡❞ ❛s ■s❋❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ❝❤❡❝❦ ✐❢ s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❛ ❣✐✈❡♥
✸✶❚❤❡ ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ✈✐❡✇✳
✽✺
IsFeature
name : FeatureName
ConstraintRule
IsStepIn
Contains
IsTargetType IsSourceType
IsParent
IsTarget IsSource
SourceEqualsTargetTypeArgumentRule
type : Type = 
DomainType
Model Policy
action : Action = 
Create
actionType : Type 
= DomainType
AbstractRules
T
Binary T Rule
rule : T
T
Action
Create
Add
Start
Reconnect
Unary
T
[2..2] elements
[0..*] policies
[1..1] element
[1..1] constraintRule [1..1] featureRule
✶ ✴✯ ♣❛❝❦❛❣❡ ✿ ♦r❣ ✳ ❢ r❛♠❡❞ ✳ ✐♦r♠ ✳ ✉ ✐ ✳ ❝♦ r❡♠♦❞✉ ❧❡ s ✳ ♥ ❛ t ✉ r ❛ ❧ t ② ♣ ❡ ✯✴
✷ ❈r❡❛ t❡ ❋ ✉ ❧ ❢ ✐ ❧ ❧ ♠ ❡ ♥ t ④
✸ t r ✉ ❡ ✇❤❡♥
✹ ✐ s❙ t❡♣❖✉t ✭ ✮ ❛♥❞ ✐ s ❙ ♦ ✉ r ❝ ❡ ✭ ◆❛t✉r❛ ❧❚②♣❡ ✮ ❛♥❞ ✐ s❚ ❛ r ❣ ❡ t ✭ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❚②♣❡ ✮ ⑥
✺ ✴✯ ♣❛❝❦❛❣❡ ✿ ♦r❣ ✳ ❢ r❛♠❡❞ ✳ ✐♦r♠ ✳ ✉ ✐ ✳ ♠♦❞✉❧❡s ✳ ❞❛ t❛ t ②♣❡ ✯✴
✻ ✳ ✳ ✳ ❉❛t❡s ✇❤❡♥
✼ ✐ s❙ t❡♣❖✉t ✭ ✮ ❛♥❞ ✐ s ❙ ♦ ✉ r ❝ ❡ ✭ ❉❛t❛❚②♣❡ ✮ ❛♥❞ ✐ s❚ ❛ r ❣ ❡ t ✭ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❚②♣❡ ✮ ⑥
✽ ✴✯ ♣❛❝❦❛❣❡ ✿ ♦r❣ ✳ ❢ r❛♠❡❞ ✳ ✐♦r♠ ✳ ✉ ✐ ✳ ♠♦❞✉❧❡s ✳ r ♦ ❧ ❡ t ② ♣ ❡ ✯✴
✾ ✳ ✳ ✳ ❘♦ ❧ ❡ s ❛♥❞ ❈♦♥t❛✐♥s❴❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ✇❤❡♥
✶✵ ✐ s ❙ t ❡ ♣ ■ ♥ ✭ ✮ ❛♥❞ ✐ s ❙ ♦ ✉ r ❝ ❡ ✭ ❘♦❧❡❚②♣❡ ✮ ❛♥❞ ✐ s❚ ❛ r ❣ ❡ t ✭ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❚②♣❡ ✮ ⑥
✶✶ ✴✯ ♣❛❝❦❛❣❡ ✿ ♦r❣ ✳ ❢ r❛♠❡❞ ✳ ✐♦r♠ ✳ ✉ ✐ ✳ ♠♦❞✉❧❡s ✳ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥tt②♣❡ ✯✴
✶✷ ✳ ✳ ✳ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥ts ✇❤❡♥
✶✸ ✐ s ❙ ♦ ✉ r ❝ ❡ ✭ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ✮ ❛♥❞ ♥♦t ❙♦✉ r❝❡❊q✉❛ ❧ s❚❛ r❣❡ t ✭ ✮ ❛♥❞
✶✹ ✐ s❚ ❛ r ❣ ❡ t ✭ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❚②♣❡ ✮ ⑥
✶✺ ✳ ✳ ✳ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❛♥❞ P❧❛②❛❜❧❡❴❜②❴❉❡❢✐♥✐♥❣❴❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ✇❤❡♥
✶✻ ✐ s ❙ ♦ ✉ r ❝ ❡ ✭ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ✮ ❛♥❞ ❙♦✉ r❝❡❊q✉❛ ❧ s❚❛ r❣❡ t ✭ ✮ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽✿ ❊①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛♥ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② r✉❧❡ ❢♦r ❝r❡❛t✐♥❣ ❋✉❧✜❧❧♠❡♥ts✳
t❤❡♠✳ ❋✐rst❧② t❤❡ ❊❞✐tP♦❧✐❝②❙❡r✈✐❝❡ s❡❛r❝❤❡s ❛❧❧ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② ♠♦❞❡❧s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥
t❤❡✐r ♦✇♥ ✜❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ✜❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❜② ❝❤❡❝❦✐♥❣ t❤❡✐r ❡①t❡♥s✐♦♥ ✳❡❞✐t♣♦❧✐❝②✳ ◆❡❣♦t✐❛t✐♥❣ ❡❞✐t
♣♦❧✐❝✐❡s ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐❢ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ♦❢ t❤❡♠ ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ❦✐♥❞ ♦❢
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ✐♥ ❛ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ✈❡rs✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛s ✐t ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t♦
s♣❧✐t ✉♣ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ♠✐❣❤t ❜❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❦♥♦✇ ✇❤✐❝❤ ♦t❤❡r ♦♥❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t✳ ❇② ❞❡❢❛✉❧t✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧❧
❥✉st ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❜② ❛♥ ♦r ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❡♥s✉r❡s t❤❛t ❛♥ ❛❞❞❡❞ ♣♦❧✐❝② ❝❛♥♥♦t ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡
❛♥♦t❤❡r ❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥❡✳ ■❢ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ✇✐s❤❡s t❤❛t ❛♥❞ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❝♦♠❜✐♥❡
t❤❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✱ t❤❡ ❦❡②✇♦r❞ ♦✈❡r✇r✐t❡ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝②✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ s❤♦✇s ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❋✉❧✜❧❧♠❡♥ts✳ ❚❤❡ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡ s♣❧✐t
✉♣ ❛♥❞ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ■♥ ✇❤✐❝❤ ❡①❛❝t❧② ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡
❋✉❧✜❧❧♠❡♥t✳ ❚❤❡ ✜rst r✉❧❡ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡s ✷ t♦ ✹ ✐s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ t❤❡ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡
❝r❡❛t❡❞ ✇❤❡♥ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♦❢ t❤❡ t②♣❡ ◆❛t✉r❛❧ ❚②♣❡✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② s♣❡❝✐❢②✐♥❣
✐s❙♦✉r❝❡✭◆❛t✉r❛❧❚②♣❡✮ ✐♥ t❤❡ r✉❧❡✳ ❆ s✐♠✐❧❛r ❝❤❡❝❦ ✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t ❡❧❡♠❡♥t✳ ■♥ t❤✐s ✈❡rs✐♦♥
♦❢ ❋❘❛▼❊❉ ✷✱ ✐t ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❝♦♠♠♦♥ ❢♦r ❛❧❧ ✜✈❡ ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱
t❤❡ ✜rst r✉❧❡ ❛❧s♦ ❝❤❡❝❦s ✇❤❛t t❤❡ ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇ ✐s✳ ❙✐♥❝❡ ◆❛t✉r❛❧ ❚②♣❡s ❞♦ ♥♦t ❡①✐st ✐♥ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥ts✱
t❤❡ ✈✐❡✇ ❡①♣❡❝t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❛❞❞r❡ss❡❞ r✉❧❡ ✐s ♦✉t ♦❢ s✉❝❤ ✭✐s❙t❡♣❖✉t✭✮✮✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❡①tr❛❝t t❤❛t t❤❡
r✐❣❤t s✐❞❡ r✉❧❡ ♦❢ ❛ ♣♦❧✐❝② ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❧❡❢t s✐❞❡s ❢❡❛t✉r❡ r✉❧❡ ✐s ✉s❡❞✳ ■♥
t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ t❤✐s r✉❧❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❢❡❛t✉r❡s s♣❡❝✐✜❡❞ ❛s ◆❛t✉r❛❧ ❚②♣❡s ❝❛♥ ❛❧✇❛②s ❜❡ s♦✉r❝❡s ♦❢
❋✉❧✜❧❧♠❡♥ts✳ ❚❤❛t ✐s ❞✐✛❡r❡♥t ❢♦r ❉❛t❛ ❚②♣❡s✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❈❘❖▼ ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
❉❛t❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡s❝r✐❜❡s ✐❢ s✉❝❤ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ♣❧❛② r♦❧❡s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ r✐❣❤t s✐❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣♦❧✐❝②
✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡s ✻ ❛♥❞ ✼ ✐s s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❜❡❢♦r❡ ❜✉t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ r✉❧❡ ♥♦✇ ❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡ ❉❛t❡s
❢❡❛t✉r❡ ✐s s❡❧❡❝t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❣♦❡s ❢♦r t❤❡ ❘♦❧❡ ❚②♣❡s✳ ❍❡r❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡
✐s ❝❛❧❧❡❞ ❘♦❧❡s✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ t♦ ♥♦t✐❝❡ t❤❛t✱ s✐♥❝❡ ❘♦❧❡ ❚②♣❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❜♦✉♥❞ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♦❢ ❛
❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡✱ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② ❢♦r ✐t ✉s❡s ✐s❙t❡♣■♥✭✮✳ ❚❤❡ ❧❛st t✇♦ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ❛r❡
❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❲❤✐❧❡ ❜♦t❤ ❝♦♥❝❡r♥ ❋✉❧✜❧❧♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t
❛s s♦✉r❝❡ ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❡② ❞✐✛❡r ✐♥ t❤❡ ❢❛❝t ✐❢ t❤❡ t❛r❣❡t ❛♥❞ s♦✉r❝❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ t❤❡ s❛♠❡✳ ❚❤✐s
✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ❜② t❤❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❙♦✉r❝❡❊q✉❛❧s❚❛r❣❡t✭✮✳ ❚❤❡ ✜rst ♣♦❧✐❝② ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡s ✶✷ t♦ ✶✹ ✉s❡s
t❤❡ ♥❡❣❛t❡❞ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ✐t✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡✱ t❤❡ ❧❡❢t✲❤❛♥❞ r✉❧❡ ♦♥❧② ♥❡❡❞s t♦ ❧♦♦❦ ✉♣ ✐❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
❈♦♠♣❛rt♠❡♥ts ✐s ❛❝t✐✈❛t❡❞✳ ❚❤✐s ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ❉❛t❡s ❛♥❞ ❘♦❧❡s✳ ■♥ t❤❡ ❧✐♥❡s ✶✺ ❛♥❞ ✶✻
❛ ♣♦❧✐❝② ✐s s❤♦✇♥ t❤❛t ❛❞❞r❡ss❡s ❋✉❧✜❧❧♠❡♥ts ❢r♦♠ ❛♥❞ t♦ t❤❡ s❛♠❡ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ❛❧s♦
❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❤❛s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ P❧❛②❛❜❧❡❴❜②❴❉❡✜♥✐♥❣❴❈♦♠♣❛rt♠❡♥ts ❝❤♦s❡♥✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐ts ♥❛♠❡✱ ✐t ❞❡❝✐❞❡s ✐❢ ❛ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❝❛♥ ♣❧❛② ❛ r♦❧❡ ✐♥ ✐ts ♦✇♥ ❝♦♥t❡①t✳
✽✼
❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣✱ ■ ✇❛♥t t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ ✇❤② ❛♥ ♦✇♥ ❉❙▲ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ ✐♥ ❝♦♥tr❛st t♦
❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❋✐rst❧②✱ ✉♥r❡❧❛t❡❞ ♣♦❧✐❝✐❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ s❡♣❛r❛t❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts✱ ✇❤✐❝❤
✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉ ✷✳ ❚❤❛t ✐s ❛❧r❡❛❞② t❤❡ ❝❛s❡ ❛♣♣❧②✐♥❣ t❤❡ ❉❙▲
❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❇❧❛t❛♥t❧②✱ t❤✐s ❝♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❏❛✈❛ ❝❧❛ss❡s r❡s♣♦♥s✐❜❧❡
❢♦r ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ t❤❡ s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥ ✇♦✉❧❞ ♥♦t ❜❡ t❤✐s
♦❜✈✐♦✉s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ s✐♠♣❧❡ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ ✇♦✉❧❞ ❝r❡❛t❡ ♦t❤❡r ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s✳ ❈❤❡❝❦✐♥❣ ❡❞✐t
♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❝♦♥s✐st❡♥❝② ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ♣♦❧✐❝✐❡s ✐s ♥♦t ❛❧✇❛②s tr✐✈✐❛❧✳ ❯s✐♥❣
t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② ♠♦❞❡❧s t❤✐s t❛s❦ ✐s ❡❛s✐❡r t♦ ♣❡r❢♦r♠✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s ❡♥s✉r❡s
t❤❛t ♦♥❡ r✉❧❡ ❝❛♥ ♥♦t ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✱ ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ ♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥t✳ ❯s✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞❡❧s t♦ ❞❡✜♥❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ s✐♠✐❧❛r ♦♥❡s ❛r❡ ❝♦♥♥❡❝t❡❞ ❜② ❛♥ ♦r ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥✱
❛s ❧♦♥❣ ❛s t❤❡ ✉s❡r ❞♦❡s ♥♦t ❡①♣❧✐❝✐t❧② ✇❛♥t t♦ ✉s❡ ❛♥ ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ■❢ ♦♥❧② ♦r ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥s ❛r❡
✉s❡❞✱ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ❛ r✉❧❡ ✐♥ ♦♥❡ ♠♦❞✉❧❡
❞♦❡s ♥♦t ❦♥♦✇ ❛❜♦✉t t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ♦t❤❡r r✉❧❡s✱ ❛❣❛✐♥ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❬❑äst♥❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
✺✳✷✳✷ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❋❛♠✐❧② ❈♦♥❝❡r♥s
❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧
❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s t❤❡ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❙P▲ ❛s♣❡❝t ❛s ✐t ♦✛❡rs ❛ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✇❤✐❧❡
❛❧s♦ ❞❡✜♥✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
✐t✱ ✇❤✐❝❤ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❤❡❝❦s ❢♦r ✈❛❧✐❞✐t② ❛♥❞ ❧♦❣✐❝ t❤❛t ❝❛❧❝✉❧❛t❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝
s❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ❝❤♦✐❝❡s ❝❛♥ ♦❝❝✉r ✐❢ ❢❡❛t✉r❡s
❛r❡ r❡❧❛t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱ ❡✐t❤❡r ❜② t❤❡ ♠♦❞❡❧✬s str✉❝t✉r❡ ♦r ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❙✉❝❤ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥
❜❡ t❤❛t ♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐♠♣❧✐❝❛t❡s ♦r ❡①❝❧✉❞❡s ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳ ❚✇♦s ❢❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✱
♠❡❛♥✐♥❣ ❜♦t❤ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❝❤♦s❡♥ t♦❣❡t❤❡r✳ ❚❤✐s ❝♦♥❝❡r♥ ❛❧s♦ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ✇❤❡♥ ❛ ♥❡✇ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❆♥♦t❤❡r ✐♠♣♦rt❛♥t t❛s❦ ✐s
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ♣❛❣❡✳ ❙✉❝❤ ❛♥ ❡❞✐t♦r t❛❜ s❤♦✉❧❞ ❝r❡❛t❡ ❛ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧②
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧②✱ t❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡
tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❚❤❡ st❛t✉s ❞♦❡s ♥♦t ♦♥❧② ✐♥❝❧✉❞❡ ✐❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❝❤♦s❡♥ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡
❛❧s♦ ❧♦❝❦❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❜② t❤❡ ✉s❡r ❛s t❤❡ str✉❝t✉r❡ ♦r ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ ✐t✳ ❚❤✐s ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r✱ ❥✉st ❛s ❛✉t♦♠❛t❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥s
❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♣❞❛t❡❞ ✐♥st❛♥t❧② ❛❢t❡r ❛ ✉s❡r ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r
t❛❜✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s✐❣♥❛❧❡❞ t♦ ♦t❤❡r ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ●❊P▲✳
❚❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉✬s ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ✐♥ ✺✳✶✳✶✳ ■t ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ✉s✐♥❣ ❋❡❛t✉r❡■❉❊✱
❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ❳▼▲ ✜❧❡ ❝❛♣t✉r✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✬s str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡s✳
■♥ t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❥❡❝t✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤✐s ❛rt✐❢❛❝t ✐s ❧♦❝❛t❡❞✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ✜♥❞ ❛❧s♦ ❛ ✜❧❡ s♣❡❝✐❢②✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s r❡❛❞ ❛♥❞ ✐♥s❡rt❡❞ ✐♥t♦ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❞✐❛❣r❛♠✱ ❝r❡❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ●❊s✳ ❚❤❡ ❡❞✐t♦r t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✸✷ ✐s ❜✉✐❧t ❜② ✉s✐♥❣ ❏❛✈❛ ❝♦❞❡ r❡❛❞✲
✐♥❣ ❋❡❛t✉r❡■❉❊ ✬s ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s ✉♣ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❝♦❧❧❛♣s✐❜❧❡ tr❡❡ ✈✐❡✇ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✳
❋❡❛t✉r❡■❉❊ ✐s ❛❧s♦ ✉s❡❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝❤❡❝❦ ❢♦r t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ s❤♦✇✐♥❣ t❤❡
r❡s✉❧t ♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t♦r ♣❛❣❡✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❝❛♥ ❜❡ s❛✐❞ ❛❜♦✉t t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐✲
❝❛❧❧② s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❧♦❝❦❡❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆s ❋❡❛t✉r❡■❉❊ ♦✛❡rs ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❢♦r
t❤❡s❡ ❞❡❝✐s✐♦♥s✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡✛♦rt ❛♥❞ ❡rr♦r✲♣r♦♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳ ❚❤❡ ❢r❛♠❡✲
✇♦r❦ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✬ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦♥ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ■t ❢✉rt❤❡r
❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ✇❡r❡ s❡t ♠❛♥✉❛❧❧② ♦r ❛✉t♦♠❛t✐❝✳
▲❛st❧②✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ❤♦✇ t❤❡ ✇❤♦❧❡ ●❊P▲ ❧❡❛r♥s ♦❢ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡✳ ❊✈❡r② t✐♠❡ ❛ ✉s❡r
❝❤❛♥❣❡s t❤❡ st❛t✉s ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r✱ ❛ ❝♦♠♠❛♥❞ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝t ♦❢
❈❤❛♥❣❡❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥❈♦♠♠❛♥❞ ✐ts❡❧❢ ❝❛❧❧s t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡ ❈❤❛♥❣❡❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥❋❡❛t✉r❡✳
❚❤❡ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡ ❛❝t✉❛❧❧② ❝❤❛♥❣❡s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✳
❚❤✐s ❤❛♣♣❡♥s ❜② r❡❛❞✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❋❡❛t✉r❡■❉❊✱ ❛♥❞ s❡tt✐♥❣ ✐t ❛s t❤❡ ♥❡✇
✸✷❚❤❡ ❡❞✐t♦r t❛❜ ✐s ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✳
✽✽
NamedElement
name : EString
ModelElement
type : Type
Model
Relation
Shape
Segment
Type
DomainType
...
featuremodel
FRaMEDConﬁguration
FRaMEDFeature
name : FeatureName
manuallySelected : 
EBoolean = false
FeatureName
Feature
...
[0..*] features
[0..1] sourceLabel
[0..1] targetLabel
[0..*] referencedRelation
[0..*] referencedRoles
[0..1] ﬁrstSegment
[0..1] secondSegment[0..1] description
[0..*] elements
[0..1] target
[0..*] incomingRelations
[0..*] elements
[1..1] container
[0..1] model
[0..1] parent
[0..1] source
[0..*] outgoingRelations
[0..1] framedConﬁguration
❖✈❡r❛❧❧ t❤❡ ■❖❘▼ ✐s ❛ ♠✐① ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ♣✐❝t♦❣r❛♠ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ●r❛♣❤✐t✐ ❛♥❞ ❈❘❖▼✳ ❙❤❛♣❡s ✐♥
t❤❡ ■❖❘▼ r❡❢❡r❡♥❝❡ t✇♦ s❡❣♠❡♥ts ❢♦r ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❥✉st ❧✐❦❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
♦❢ ●r❛♣❤✐t✐ ❞♦❡s ❢♦r ❘♦❧❡ ♦r ◆❛t✉r❛❧ ❚②♣❡s✳ ■t ❛❧s♦ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛t❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❙❤❛♣❡s ❛♥❞ ❘❡❧❛t✐♦♥s✱
❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ ●r❛♣❤✐t✐s s❡♣❛r❛t✐♦♥ ♦❢ s❤❛♣❡ ❛♥❞ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ t❤❡ ■❖❘▼ ❛❧s♦
s❤❛r❡s s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❈❘❖▼✳ ❍✐❡r❛r❝❤✐❡s ♦❢ ❞✐❛❣r❛♠s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛r❡ ♦❢t❡♥
❜r♦❦❡♥ ✉♣ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ s❤♦✇♥ ❛t ❛♥② t✐♠❡✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡② ❛r❡ ♥♦t
t❤❡ s❛♠❡ ❛s t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❡s ♦❢ t❤❡ ❜✉s✐♥❡ss ♦❜❥❡❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
■❖❘▼ s❤❛r❡s t❤❡ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ str✉❝t✉r❡ ♦❢ t❤❡ ❈❘❖▼✳ ❚❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♠❛❦❡ ✐t ❡❛s✐❡r t♦ ❡①❡❝✉t❡
t❤❡ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❢♦r ❛ ♠♦r❡
s✐♠♣❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❏✉st ❧✐❦❡ ❛ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ✇❛② t♦ ❡①t❡♥❞ ❛♥❞
s♣❡❝✐❛❧✐③❡ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ❝r❡❛t❡ ❛❞❞❡❞ ✈❛❧✉❡ t♦ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✉s✐♥❣ ❉❡❧t❛❊❝♦r❡ ❬❙❡✐❞❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✱ ✇♦✉❧❞ ❜❡ s✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❛❧r❡❛❞②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❉❡❧t❛❊❝♦r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ♦❢ ❈❘❖▼✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❢♦r t❤❡ s❛❦❡ ♦❢
❝♦♠♣❧❡t❡♥❡ss✱ ❛ ❜r✐❡❢ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ❛ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ■❖❘▼ ✇♦✉❧❞ ❧♦♦❦ ❧✐❦❡ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞
✐♥ ✻✳✸✳✸✳
❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧
■♥ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♥❡❡❞s t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥✲
t❛t✐♦♥ ♦❢ r♦❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❆s ❛ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ r♦❧❡s ♠♦❞❡❧✱ t❤❡
♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡♠ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ t❤✐s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♦❢ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t❛r❣❡ts ✐s t❤❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❘♦❧❡ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧ ✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡
❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ ✐t✱ s❡❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶ ♦r ❬❑ü❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ❆s ❈❘❖▼ ✐s ❢❛♠✐❧② ♦❢
♠❡t❛♠♦❞❡❧s✱ t❤❡r❡ ✐s ♥♦t ♦♥❧② ♦♥❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ❜✉t ♦♥❡ ❢♦r ❡✈❡r② ✈❛❧✐❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱
■ ❞♦♥✬t ✇❛♥t t♦ s❤♦✇ ❛ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❞✐❛❣r❛♠ ♦❢ ♦♥❧② ♦♥❡ ✈❛r✐❛♥t✱ ❜✉t r❛t❤❡r ❞❡s❝r✐❜❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
str✉❝t✉r❡ ♦❢ ❛❧❧ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ♦❢ ❈❘❖▼✳ ❋♦r ❛❧♠♦st ❡✈❡r② ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤
❈❘❖▼✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ t♦ ❝♦♠♣r❡❤❡♥❞
❛❧❧ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❘▼▲s✱ ❛ ♠♦❞❡❧ ♣r♦♣❡r❧② ❜✉✐❧❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ ❛❝❤✐❡✈❡s t❤♦s❡
❣♦❛❧s✳ ■♥ t❤❡ ❈❘❖▼✱ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ▼♦❞❡❧ ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❛♥② ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝❤✐❧❞r❡♥✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♦❢ t❤❡ t②♣❡
▼♦❞❡❧❊❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ s❡♣❛r❛t❡❞ ✐♥t♦ ❢♦✉r ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t②♣❡ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❡✳❣✳
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ r✐❣✐❞ t②♣❡s✱ ❧✐❦❡ ◆❛t✉r❛❧ ♦r ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡s✱
❛♥❞ t❤❡✐r ♦♣♣♦s✐t❡✳ ❘♦❧❡ ❚②♣❡s ❛r❡ ❛♥t✐✲r✐❣✐❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡♣t ♦❢ r✐❣✐❞✐t② ✐♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞
✐♥ ✺✳✶✳✶✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ r❡❧❛t✐♦♥s✳ ■♥❤❡r✐t❛♥❝❡s ❛♥❞ ❘♦❧❡ ❈♦♥str❛✐♥ts
❛r❡ ❡①❛♠♣❧❡s ♦❢ t❤❡s❡✳ ❆ ❤✐❡r❛r❝❤② ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s s✉❝❤ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❤❛✈❡ ❛ ▼♦❞❡❧✳
●r♦✉♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❧✐❦❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡s ❛♥❞ ❘♦❧❡ ●r♦✉♣s✱ ❝❛♥ ♠❛♥❛❣❡ ♦✇♥ ❝❤✐❧❞r❡♥
❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t ✇❛②✳
❚❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ❈❘❖▼ ✐♥ t❤❡ ❋❘❛▼❊❉ ❙P▲ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❢❛✐r❧② s✐♠♣❧❡✳ ❋♦r t❤❛t ♣✉r♣♦s❡✱ t❤❡
❛❧r❡❛❞② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ②❡t ❢✉❧❧② ✐♥t❡❣r❛t❡❞
✐♥t♦ ❋❘❛▼❊❉ ✷✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡r❡ ✇❛s ♥♦ ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✉♥t✐❧ ♥♦✇✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
t❤❡ ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ t❤❡s✐s✳ ■ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ♣❛r❛❣r❛♣❤s ✭❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✮✳
▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❧❛st ❝♦♥❝❡r♥ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢r♦♠ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① t♦ t❤❡
t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✱ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❖❘▼ ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦
❛ ✈❛r✐❛♥t ♦❢ ❈❘❖▼✳ ❚❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❢❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t❤❡ ❜② t❤❡ ■❖❘▼
r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s st❛rt❡❞ ❡✈❡r② t✐♠❡ ✐t ✐s s❛✈❡❞✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡
s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡ ✐s r❡❛❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✳ ❇② ✉s✐♥❣ ❛ s❡t ♦❢ r✉❧❡s✱ ❛ r♦❧❡ ♠♦❞❡❧
✐♥ t❤❡ ❈❘❖▼ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊♣s✐❧♦♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✾✵
✶ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s ❚ r❛♥ s ❢ ♦ r♠❛t ✐ ♦♥❊①❡❝✉ t♦ r ❡ ① t ❡♥❞ s ❊♣ s ✐ ❧ ♦ ♥❙ t ❛♥❞❛ ❧ ♦ ♥ ❡ ④
✷ ❝♦♣ ✐ ❡ ❞❆♥❞●❡♥❡ r ❛ t ❡❞❋ ✐ ❧ ❡ s ❂ ♥❡✇ ❆r r ❛ ②▲ ✐ s t ❁❋ ✐ ❧ ❡ ❃✭✮ ❀
✸ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❚ r❛♥ s ❢ ♦ r♠❛t ✐ ♦♥❊①❡❝✉ t♦ r ✭ ✮ ④
✹ ▲ ✐ s t ❁❙t r ✐ ♥❣❃ ✐♠♣♦rt◆❛♠❡s ❂ ♥❡✇ ❆r r ❛ ②▲ ✐ s t ❁❙t r ✐ ♥❣ ❃✭✮ ❀
✺ ❊♥✉♠❡r❛t ✐♦♥❁❯❘▲❃ ♠♦❞✉ ❧ ❡❋ ✐ ❧ ❡❊♥✉♠❡r❛ t ✐ ♦♥ ❂ ❯■❇✉♥❞❧❡ ✳ ❢ ✐ ♥ ❞ ❊ ♥ t r ✐ ❡ s ✭ ✳ ✳ ✳ ✱ ✧ ✯ ✳ ❡ t ❧ ✧ ✮ ❀
✻ ❢ ♦ r ✭❯❘▲ ✉ r ❧ ✿ ♠♦❞✉❧❡❋✐ ❧❡❯❘▲s ✮ ④
✼ ✐ ❢ ✭ ✦ ♣❛❝❦❛❣❡▼❛r❦❡❞❆s◆♦t❯s❡❞ ✭ ✉ r ❧ ✳ t ♦ ❙ t r ✐ ♥ ❣ ✭ ✮ ✱ ✧♠♦❞✉❧❡s ✴✧ ✮ ✫✫
✽ ✦ ♣❛❝❦❛❣❡❊❚▲❋✐ ❧❡s▼❛r❦❡❞❆s◆♦t❯s❡❞ ✭ ✉ r ❧ ✳ t ♦ ❙ t r ✐ ♥ ❣ ✭ ✮ ✱ ✧♠♦❞✉❧❡s ✴✧ ✮ ✮ ④
✾ P❛t❤ ♣❛t❤ ❂ ✴✴ ❝♦♣② ✯ ✳ ❡ t ❧ ❢ ✐ ❧ ❡ ❛♥❞ r ❡ t ✉ r ♥ ♣❛t❤
✶✵ ❝♦♣ ✐ ❡ ❞❆♥❞●❡♥❡ r ❛ t ❡❞❋ ✐ ❧ ❡ s ✳ ❛❞❞ ✭ ♥❡✇ ❋ ✐ ❧ ❡ ✭ ♣❛t❤ ✳ t ♦ ❙ t r ✐ ♥ ❣ ✭ ✮ ✮ ✮ ❀
✶✶ ✐♠♣♦rt◆❛♠❡s ✳ ❛❞❞ ✭ ❡ t ❧ ❋ ✐ ❧ ❡ ✳ ❣❡t◆❛♠❡ ✭ ✮ ✮ ❀
✶✷ ⑥⑥
✶✸ ❣❡♥❡r❛t❡❖❘▼✷❈❘❖▼❲✐t❤■♠♣♦rts ✭ ✐♠♣♦rt◆❛♠❡s ✱ ❡ ♣ s ✐ ❧ ♦ ♥ ❋ ♦ ❧ ❞ ❡ r ✮ ❀
✶✹ ⑥
✶✺ ❜♦♦ ❧ ❡❛♥ ♣❛❝❦❛❣❡▼❛r❦❡❞❆s◆♦t❯s❡❞ ✭ ❙ t r ✐ ♥ ❣ ✉ r ❧ ✱ ❙ t r ✐ ♥ ❣ s ♦ ✉ r ❝ ❡❋ ♦ ❧ ❞ ❡ r ✮
✶✻ ④ ✴✯ r ❡ t ✉ r ♥ t r✉❡ ✱ ✐ ❢ ♣❛❝❦❛❣❡ ♥❛♠❡ s t ❛ r t s ✇ ✐ t❤ ✉♥❞❡ r s ❝ ♦ r ❡ ✯✴ ⑥
✶✼ ❜♦♦ ❧ ❡❛♥ ♣❛❝❦❛❣❡❊❚▲❋✐ ❧❡s▼❛r❦❡❞❆s◆♦t❯s❡❞ ✭ ❙ t r ✐ ♥ ❣ ✉ r ❧ ✱ ❙ t r ✐ ♥ ❣ s ♦ ✉ r ❝ ❡❋ ♦ ❧ ❞ ❡ r ✮
✶✽ ④ ✴✯ r ❡ t ✉ r ♥ t r✉❡ ✱ ✐ ❢ ❡ t ❧ ❢ ✐ ❧ ❡ ♥❛♠❡ s t ❛ r t s ✇ ✐ t❤ ✉♥❞❡ r s ❝ ♦ r ❡ ✯✴ ⑥
✶✾ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ✜♥❞ ❊❚▲ ✜❧❡s ✐♥ ♠♦❞✉❧❡s✳
▲❛♥❣✉❛❣❡✳ ❚❤❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✐s ❛❧r❡❛❞② ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❇❛❝❦❣r♦✉♥❞ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ♦♥❧②
✇❛♥t t♦ ❣✐✈❡ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ r✉❧❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥ t❤✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤✳ ❊❚▲ ❞❡✜♥❡s ✇❤✐❝❤ ❦✐♥❞
♦❢ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ ✇❤✐❝❤ t②♣❡ ♦❢ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❆ ❣✉❛r❞
❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✐❢ ❛ r✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✉♥❞❡r s♣❡❝✐✜❝ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱
✐t✬s ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❛t ❛ r✉❧❡ ❡①t❡♥❞s ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞
❜❡❢♦r❡ ❛♥❞ ❛❢t❡r ❛ r✉❧❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡❧②✳ ❆❧♠♦st ❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡s
❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳
❊①❝❡♣t✐♦♥s ❛r❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❧✐❦❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❛ttr✐❜✉t❡s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❝♦♥❝❡r♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❡②
❜❡❧♦♥❣ t♦✳ ❇❡s✐❞❡ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧ s♣❡❝✐✜❝ r✉❧❡s✱ t❤❡r❡ ✐s ❛ ❜❛s❡ r✉❧❡ st❛rt✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t
✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ t♦♣✲❧❡✈❡❧ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐t❡r❛t❡s ♦✈❡r ❛❧❧ ❝❤✐❧❞r❡♥ ♦❢ t❤✐s ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ❝❤♦♦s❡s t❤❡ ❝♦rr❡❝t ✐♠♣♦rt❡❞ r✉❧❡s t♦ ❡①❡❝✉t❡ ♦♥ t❤❡ ❝❤✐❧❞r❡♥ ❡❧❡♠❡♥ts
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ s♦✉r❝❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❣✉❛r❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❛❞❞r❡ss ❤♦✇ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞✳ ■♥ q✉❛❞r❛♥t ✸ ♦❢ t❤❡ ❛r✲
❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✺✳✶✵✱ ❖♥❡ ❝❛♥ s❡❡ t❤❡ ❤♦✇ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ✐ts ♦✇♥ ♣r♦❥❡❝t
❢r❛♠❡❞✳✐♦r♠✳tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡ ✐ts❡❧❢ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❊♣s✐❧♦♥
❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢❛♠✐❧②✱ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❊❚▲✳ ❚❤❡ ✐♥❝♦♠✐♥❣ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛♥❞ r❡❛❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ ❛rt✐❢❛❝ts
♦❢ t❤❡ ❯■ ♣r♦❥❡❝t tr✐❣❣❡r t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❢❡t❝❤❡s t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ■❖❘▼ ✐♥st❛♥❝❡ t♦
tr❛♥s❢♦r♠✳ ❚❤❡ ♦✉t❣♦✐♥❣ ❝r❡❛t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛t❡ t❤❛t t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉❝❡s ❛♥❞ r♦❧❡ ♠♦❞❡❧
✈❛r✐❛♥t ❛s ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❘♦❧❡ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❞✐s❝✉ss❡❞ ❜②
♥♦✇ ❛r❡ ♥♦t ❡①❝❧✉s✐✈❡ t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❆ ♠♦❞✉❧❛r s♣❡❝✐✜❝ ❞❡t❛✐❧ ✐s t❤❡ ❧♦❝❛t✐♦♥
♦❢ t❤❡ ❊❚▲ r✉❧❡s✳ ❆❧❧ ❜✉t ♦♥❡ r✉❧❡ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡✐r r❡s♣❡❝t✐✈❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✬s ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✱ ♠♦r❡ s♣❡❝✐✜❝ t❤❡ ❝❧❛ss ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❊①❡❝✉t♦r✱ ❢❡t❝❤❡s t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s✬
r✉❧❡s ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡♠ ❢♦r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ❊❚▲ ❜❛s❡ r✉❧❡✳
▲✐st✐♥❣ ✺✳✷✵ ♣♦✐♥ts ♦✉t ❤♦✇ t♦ ❛❝❝❡ss ❊❚▲ r✉❧❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❊❚▲ ❝❛♥✬t ✐♠♣♦rt
✜❧❡s ❛❝r♦ss ♣r♦❥❡❝ts✳ ❆s t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ t❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❊①❡❝✉t♦r ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❞✐✛❡r✲
❡♥t ♣r♦❥❡❝ts✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ✉s❛❣❡ ✐s ♥♦t ❛s ❡❛s② ❛s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥st❛♥t✐❛t✐♥❣ ♦❢
❏❛✈❛ ❝❧❛ss❡s ✐♥ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥s✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ✜❧❡s ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ r✉❧❡s ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♣✐❡❞ t♦ t❤❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❥❡❝t✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ t♦ ❞♦ t❤❛t ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❧✐♥❡s ✾ t♦ ✶✶✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ t✇♦
❧✐♥❡s ❜❡❢♦r❡ ❝❤❡❝❦ ✐❢ ❛ ♣❛❝❦❛❣❡ ♦r ❛♥ ❊❚▲ ✜❧❡ ✐s ♠❛r❦❡❞ t♦ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞✱ ✉s✐♥❣ t✇♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤
❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss✳ ❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛ s✐♥❣❧❡ ❊❚▲ ✜❧❡ ♦r ❛ ✇❤♦❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡ t♦
❜❡❣✐♥ ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❞❡rs❝♦r❡ ✇✐❧❧ r❡s✉❧t ✐♥ ✐t ❜❡✐♥❣ ✐❣♥♦r❡❞ ❜② t❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❊①❡❝✉t♦r✳ ❚❤✐s
✐s ♠❡❛♥t ❢♦r ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡❜✉❣❣✐♥❣ ♣✉r♣♦s❡s✳ ❚❤❡ ❝♦❞❡ ❧✐♥❡ ✶✶ ❛♥❞ ✶✸ ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥❛❜❧❡
✾✶
✶ ♣ ✉ ❜ ❧ ✐ ❝ ❝ ❧ ❛ s s ❚ r❛♥ s ❢ ♦ r♠❛t ✐ ♦♥❊①❡❝✉ t♦ r ❡ ① t ❡♥❞ s ❊♣ s ✐ ❧ ♦ ♥❙ t ❛♥❞❛ ❧ ♦ ♥ ❡ ④
✷ ❝♦♣ ✐ ❡ ❞❆♥❞●❡♥❡ r ❛ t ❡❞❋ ✐ ❧ ❡ s ❂ ♥❡✇ ❆r r ❛ ②▲ ✐ s t ❁❋ ✐ ❧ ❡ ❃✭✮ ❀
✸ ♣ r ✐ ✈ ❛ t ❡ ❙ t r ✐ ♥ ❣ ❣❡♥❡r❛t❡❖❘▼✷❈❘❖▼❲✐t❤■♠♣♦rts ✭ ▲ ✐ s t ❁❙t r ✐ ♥❣❃ ✐♠♣♦rt◆❛♠❡s ✱ ✳ ✳ ✳ ✮ ④
✹ ▲ ✐ s t ❁❯❘▲❃ ❖❘▼✷❈❘❖▼❯r❧s ❂
✺ ❈ ♦ ❧ ❧ ❡ ❝ t ✐ ♦ ♥ s ✳ ❧ ✐ s t ✭ ❚r❛♥s ❢♦ r♠❛t ✐ ♦♥❇✉♥❞ ❧ ❡ ✳ ❢ ✐ ♥ ❞ ❊ ♥ t r ✐ ❡ s ✭ ✳ ✳ ✳ ✮ ❀
✻ ❢ ✐ ❧ ❡ ❚ ❡ ① t ❂ ✴✯ ❢ ❡ t ❝ ❤ ✐ ♥ ❣ ❝♦♥ t ❡♥ t ♦ ❢ ❜❛s❡ r ✉ ❧ ❡ ✇ ✐ t❤♦✉ t ❜❛s❡ ✐♠♣♦ r t s ✯✴ ❀
✼ ❢ ♦ r ✭ ❙ t r ✐ ♥ ❣ s ✿ ✐♠♣♦rt◆❛♠❡s ✮
✽ ❢ ✐ ❧ ❡ ❚ ❡ ① t ❂ ❢ ✐ ❧ ❡ ❚ ❡ ① t ✳ r ❡ ♣ ❧ ❛ ❝ ❡ ✭ ✐♠♣♦rt▼❛r❦❡r ✱ ✐♠♣♦rt▼❛r❦❡ r ✰ ✧ ✐♠♣♦r t ✧ ✰ s ✮ ❀
✾ ❣❡♥❡r❛t❡❞❖❘▼✷❈❘❖▼ ✳ ❝ r ❡ ❛ t ❡◆❡✇❋ ✐ ❧ ❡ ✭ ✮ ❀
✶✵ ❝♦♣ ✐ ❡ ❞❆♥❞●❡♥❡ r ❛ t ❡❞❋ ✐ ❧ ❡ s ✳ ❛❞❞ ✭❣❡♥❡r❛t❡❞❖❘▼✷❈❘❖▼✮ ❀
✶✶ ✴✯ ✇ r ✐ t ❡ ❝♦♥ t ❡♥ t ♦ ❢ ❢ ✐ ❧ ❡ ❚ ❡ ① t ✐ ♥ t ♦ ♥❡✇ ❣❡♥❡ r ❛ t ❡❞ ❖❘▼✷❈❘❖▼✯✴
✶✷ r ❡ t ✉ r ♥ ❣ ❡ ♥ ❡ r ❛ t ❡ ❞ ❋ ✐ ❧ ❡ ❀
✶✸ ⑥⑥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶✿ ❙✐♠♣❧✐✜❡❞ s♦✉r❝❡ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ t❤❡ ❜❛s❡ r✉❧❡ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳
t❤❡ ❜✉✐❧❞ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ r✉❧❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ r✉❧❡ ✐s ✜①❡❞✱ t❤❡ s✉❜✲r✉❧❡s
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣♦rt❡❞✳ ❖❢ ❝♦✉rs❡✱ t❤❡ ✐♠♣♦rts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞ ❛♥❞ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❛t
r✉♥t✐♠❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ✜❧❡s t♦ ✐♠♣♦rt ❛r❡ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ❧✐♥❡ ✶✶ ❛♥❞ t❤❡ ❧✐st ♦❢ t❤❡♠
✐s ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❧ ✐♥ ❧✐♥❡ ✶✸✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❛❧❧❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ▲✐st✐♥❣
✺✳✷✶✳ ❇② ✐t❡r❛t✐♥❣ ♦✈❡r t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♣✐❡❞ r✉❧❡s✱ ✐♠♣♦rts ❢♦r t❤❡♠ ❛r❡ ❝r❡❛t❡❞ ✐♥ ❧✐♥❡ ✼ ❛♥❞ ✽✳
❚❤❡s❡ ✐♠♣♦rt st❛t❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❝♦❞❡ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ r✉❧❡ ❛♥❞ ❛ ♥❡✇ ✜❧❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✲
❇❛s❡❘✉❧❡✳❡t❧ ✐s ❝r❡❛t❡❞✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ t❤❛t ♦♥❧② t❤❡ ✐♠♣♦rts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✇r✐tt❡♥✱ ❜❡❝❛✉s❡
t❤❡ ❣✉❛r❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛♥❞ s♣❡❝✐✜❡❞ s♦✉r❝❡ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✐♠♣♦rt❡❞ r✉❧❡s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡t❡r♠✐♥❡
✇❤✐❝❤ ♦♥❡ ✐s t♦ ✉s❡ ✇❤❡♥✳ ❚❤✐s ✇❛② r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ r✉❧❡✬s ❛❝t✐♦♥ ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳
❚❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❊❚▲ ②❡t ✉♥❡①♣❧❛✐♥❡❞✳ ❋✐rst❧②✱ ■ ✇❛♥t ❛❞❞r❡ss r✉❧❡ ✐♥✲
❤❡r✐t❛♥❝❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t ❛❧❧♦✇s
❞✐str✐❜✉t✐♥❣ s✐♠✐❧❛r ❊❚▲ r✉❧❡ ❛❝r♦ss ❞✐✛❡r❡♥t ♣❛❝❦❛❣❡s✳ ■♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ✇❤❛t ❡①❛❝t❧② ✐s
♠❡❛♥t ❜② t❤❛t✳ ❚❤❡ ✜rst r✉❧❡ ■♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❞❡✜♥❡s ❤♦✇ ■♥❤❡r✐t❛♥❝❡s ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥ ❣❡♥❡r❛❧✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ✐t ✐s ♥♦t ✉s❡❢✉❧ t♦ ❡①❡❝✉t❡ ♦♥❧② t❤✐s r✉❧❡ ❛s ✐t ❞♦❡s ♥♦t s♣❡❝✐❢② ✇❤✐❝❤ ❦✐♥❞ ♦❢ ■♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ✐s
❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ r✉❧❡ ✐s ♠❛r❦❡❞ ❛s ❛❜str❛❝t✳ ❆♥ ❛❜str❛❝t r✉❧❡ ✐s ♦♥❧② ❡①❡❝✉t❡❞ ✐❢ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡
s✉❜✲r✉❧❡ ♦❢ ✐t ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ❛❧s♦✳ ■♥ t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡✱ s✉❝❤ ❛ s✉❜✲r✉❧❡ ✐s ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t■♥❤❡r✐t❛♥❝❡✳ ■♥
t❤❡ s✉❜✲r✉❧❡✱ t❤❡ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ t②♣❡ ✐s ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t■♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❈❘❖▼
t②♣❡ ♦❢ ■♥❤❡r✐t❛♥❝❡s✳ ❆❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❛t✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❝❤❡❝❦s ❢♦r t❤❡ t②♣❡ ♦❢ t❤❡ s♦✉r❝❡✱ t❛r❣❡t ❡❧❡♠❡♥t
❛♥❞ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❴■♥❤❡r✐t❛♥❝❡✳ ❙✐♠✐❧❛r r✉❧❡s ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❢♦r ❘♦❧❡ ❚②♣❡s ❛♥❞ ◆❛t✉r❛❧ ❚②♣❡s✳ ❚❤❡ r✉❧❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❛❧❧♦✇s ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ tr❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ■♥❤❡r✐t❛♥❝❡s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✇♥ ♠♦❞✉❧❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ s✉❜✲t②♣❡s ♦❢ ■♥❤❡r✐t❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡♠✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ❛✈♦✐❞s ❞✉♣❧✐❝❛t❡ ❝♦❞❡ ❛♥❞
❛❧❧♦✇s ❢♦r ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❖♥❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ✐♠❛❣✐♥❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ t②♣❡
♦❢ ■♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❢♦r ♥❡✇ ❦✐♥❞ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ●❊✱ ♦♥❧② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♥❡✇ s✉❜✲r✉❧❡ ♦❢
■♥❤❡r✐t❛♥❝❡✳
❇❡s✐❞❡s r✉❧❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✱ t❤❡ ❊❚▲ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ❤❡❛✈✐❧② ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉ ✷✳ ❚❤❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡
♥♦t❛t✐♦♥ ∼✳ ❆s t❤❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ✉s❡❞ ❛❝r♦ss ♠✉❧t✐♣❧❡ r✉❧❡s✱ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡
♣r♦♣❛❣❛t❡❞ ❢r♦♠ ♦♥❡ t♦ ❛♥♦t❤❡r ✉s✐♥❣ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ♠♦st ✐♠♣♦rt❛♥t ❢♦r t✇♦ ♣✉r♣♦s❡s
✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❇♦t❤ ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❊❚▲ ❝♦❞❡ ❧✐st❡❞ ✐♥ ❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✳ ❋✐rst❧②✱ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡
r✉❧❡ ❖❘▼✷❈❘❖▼ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s r❡❛❞ ❛♥❞ s❛✈❡❞ ✐♥ ❛ ♠❛♣✱ r❡❧❛t✐♥❣ ✐ts ♥❛♠❡ t♦
✐ts st❛t✉s✳ ❚❤✐s ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ✐s ❛tt❛❝❤❡❞ t♦ ❡✈❡r② s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t♦ tr❛♥s❢♦r♠✳ ❚❤✐s ❡♥❛❜❧❡s
❛❝❝❡ss t♦ t❤❡ ●❊✬s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❡✈❡r② ❊❚▲ r✉❧❡✱ ♥♦t ♦♥❧② t❤❡ ❜❛s❡ r✉❧❡✳ ▲✐♥❡ ✺ s❤♦✇s ❤♦✇ t❤❡
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❜② t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ✶✾t❤ ❛♥❞ ✷✺t❤ ❧✐♥❡s ❞❡♠♦♥str❛t❡ ❤♦✇
t❤❡ s❛♠❡ ♣r♦♣❡rt② ✐s ✉s❡❞✳ ❚❤❡ ❣✉❛r❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝❤❡❝❦ ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✐♥ t❤❡s❡ ❧✐♥❡s ♦❢ ❝♦❞❡✳
✾✷
✶ ✴✯ ♣❛❝❦❛❣❡ ✿ ❢ r❛♠❡❞ ✳ ✐♦r♠ ✳ ✉ ✐ ✳ ❝♦ r❡♠♦❞✉ ❧❡ s ✳ ✐ ♥ ❤ ❡ r ✐ t ❛ ♥ ❝ ❡ ✯✴
✷ ❅❛❜ s t r ❛ ❝ t
✸ r ✉ ❧ ❡ ■ ♥ ❤ ❡ r ✐ t ❛ ♥ ❝ ❡
✹ t r ❛♥ s ❢ ♦ r♠ s ✿ s ♦✉ r ❝ ❡ ✦ ❘ ❡ ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥
✺ t♦ t ✿ t ❛ r ❣ ❡ t ✦ ■ ♥ ❤ ❡ r ✐ t ❛ ♥ ❝ ❡ ④
✻ ❣✉❛r❞ ✿ s ✳ ❣❡t❚②♣❡❂❂✭s♦✉ r ❝ ❡ ✦ ❚②♣❡★■ ♥ ❤ ❡ r ✐ t ❛ ♥ ❝ ❡ ✮
✼ ✴✴ ❣ ❡ ♥ ❡ r ❛ ❧ ✐♠♣ ❧ ❡♠❡♥t❛ t ✐ ♦♥ ❢ ♦ r ✐ ♥ ❤ ❡ r ✐ t ❛ ♥ ❝ ❡ s
✽ ⑥⑥
✾ ✴✯ ♣❛❝❦❛❣❡ ✿ ❢ r❛♠❡❞ ✳ ✐♦r♠ ✳ ✉ ✐ ✳ ♠♦❞✉❧❡s ✳ ❝♦♠♣❛rt♠❡♥t ✳ ✐ ♥ ❤ ❡ r ✐ t ❛ ♥ ❝ ❡ ✯✴
✶✵ r ✉ ❧ ❡ ❈♦♠♣❛r t♠❡♥t ■♥❤❡ r ✐ t ❛♥❝❡
✶✶ t r ❛♥ s ❢ ♦ r♠ s ✿ s ♦✉ r ❝ ❡ ✦ ❘ ❡ ❧ ❛ t ✐ ♦ ♥
✶✷ t♦ t ✿ t ❛ r ❣ ❡ t ✦ ❈♦♠♣❛r t♠❡♥t ■♥❤❡ r ✐ t ❛♥❝❡
✶✸ ❡① t ❡♥❞ s ■ ♥ ❤ ❡ r ✐ t ❛ ♥ ❝ ❡ ④
✶✹ ❣✉❛r❞ ✿ s ✳ ❣ ❡ t❙♦✉ r❝❡ ✳ ❣❡t❚②♣❡❂❂✭s♦✉ r ❝ ❡ ✦ ❚②♣❡★❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❚②♣❡ ✮ ❛♥❞
✶✺ s ✳ ❣❡ t❚❛ r❣❡ t ✳ ❣❡t❚②♣❡❂❂✭s♦✉ r ❝ ❡ ✦ ❚②♣❡★❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❚②♣❡ ✮ ❛♥❞
✶✻ s ✳∼ ❢ ❡ ❛ t ✉ r ❡ s ✳ ❣❡ t ✭✧ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❴■♥❤❡r ✐ t❛♥❝❡ ✧✮
✶✼ ⑥
✶✽ ✴✯ ♣❛❝❦❛❣❡ ✿ ❢ r❛♠❡❞ ✳ ✐♦r♠ ✳ ✉ ✐ ✳ ♠♦❞✉❧❡s ✳ r ♦ ❧ ❡ t ② ♣ ❡ ✳ ✐ ♥ ❤ ❡ r ✐ t ❛ ♥ ❝ ❡ ✯✴
✶✾ r ✉ ❧ ❡ ❘♦ ❧ ❡❚②♣ ❡ ■ ♥❤ ❡ r ✐ t ❛ ♥ ❝ ❡ ✳ ✳ ✳
✷✵ ✴✯ ♣❛❝❦❛❣❡ ✿ ❢ r❛♠❡❞ ✳ ✐♦r♠ ✳ ✉ ✐ ✳ ❝♦ r❡♠♦❞✉ ❧❡ s ✳ ♥ ❛ t ✉ r ❛ ❧ t ② ♣ ❡ ✯✴
✷✶ r ✉ ❧ ❡ ◆❛ t ✉ r ❛ ❧❚ ②♣ ❡ ■ ♥ ❤ ❡ r ✐ t ❛ ♥ ❝ ❡ ✳ ✳ ✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷✿ ❈♦❞❡ ♦❢ ❊❚▲ r✉❧❡s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ r✉❧❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ ❝r❡❛t✐♥❣ r✉❧❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ str✉❝t✉r❡✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ t✇♦ ♥♦♥✲
❡①❝❧✉s✐✈❡ r✉❧❡s ❝❛♥ ✐♥❤❡r✐t ❢r♦♠ t❤❡ s❛♠❡ s✉♣❡r✲r✉❧❡✳ ❊①❝❧✉s✐✈❡ r✉❧❡s ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ❢♦r t❤❡
s❛♠❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❞✉r✐♥❣ t❤❡ s❛♠❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■❢ t✇♦ r✉❧❡s ❛r❡ ♥♦t ❡①❝❧✉s✐✈❡ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✱
t❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❡♥s✉r❡❞✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❧❡❛❞ t♦ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ r✉❧❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡✳
■♥ ❊❚▲ t❤❡ r✉❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② t❤❛t ❢♦r ❡✈❡r② ❝♦♥❝r❡t❡ s✉❜✲r✉❧❡ ✐ts s✉♣❡r✲r✉❧❡
✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥❝❡ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧✳ ◆♦✇✱ ✐❢ t✇♦ s✉❜✲r✉❧❡s ♦❢ t❤❡
s❛♠❡ s✉♣❡r✲r✉❧❡ ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ t♦❣❡t❤❡r✱ t❤❡ s✉♣❡r✲r✉❧❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ t✇✐❝❡✱ ❝r❡❛t✐♥❣ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t t❛r❣❡t
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❆s ❜♦t❤ s✉❜✲r✉❧❡s ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ t❛r❣❡t ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤✐s ✐s ✉♥✇❛♥t❡❞
❜❡❤❛✈✐♦r ❛♥❞ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ♠❛♥❛❣❡❞ ❜② ❛tt❛❝❤✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ❡❧❡♠❡♥t t♦ ✐ts s♦✉r❝❡
❡❧❡♠❡♥t✳ ❲❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❡❧❡♠❡♥t ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡ ❞✉r✐♥❣ ♦♥❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱
t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s s❛✈❡❞ ❛s ❛♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ✐ts s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ■♥
t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ❛❧❧ ❛❝t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❡❧❡♠❡♥t ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❡❧❡♠❡♥t
✐♥ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣r♦♣❡rt②✳ ❆s t❤❡s❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ r✉❧❡✲♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣✱ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❡♥s✉r❡ t❤❛t
♠✉❧t✐♣❧❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s✉❜✲r✉❧❡s ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ s❛♠❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳
❈♦❞❡ ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✺✳✷✸✳ ❇♦t❤ t❤❡ r✉❧❡s
❘♦❧❡❚②♣❡❲✐t❤❖❝❝✉rr❡♥❝❡❈♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞ ❘♦❧❡❚②♣❡❲✐t❤❆tts❆♥❞❖♣s ✐♥❤❡r✐t ❢r♦♠ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧
❊❚▲ r✉❧❡ ❢♦r ❘♦❧❡ ❚②♣❡s✳ ❚❤❡ s✉❜✲r✉❧❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ❢♦r ❡✈❡r② r♦❧❡ ✐❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s
❢♦r ❛ttr✐❜✉t❡s✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ❛❝t✐✈❛t❡❞ ❢♦r s✉❝❤✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ✐s
♥♦ ❡①❝❧✉s✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤♦s❡ t✇♦ r✉❧❡s✳ ■♥ ❧✐♥❡ ✶✶✱ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ r✉❧❡ ❘♦❧❡❚②♣❡ ❝❤❡❝❦s ✐❢ t❤❡ r♦❧❡ t♦
tr❛♥s❢♦r♠ ✇❛s ❛❧r❡❛❞② tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜❡❢♦r❡✳ ❖♥❧② ✐❢ ♥♦t✱ ✐t ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛❝t✐♦♥s t♦ t❤❡ r♦❧❡
❛♥❞ s❡ts t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ∼tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦ t❤❡ ♥❡✇❧② tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❆❢t❡r✇❛r❞✱ t❤❡ s✉❜✲r✉❧❡s
❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞✱ ✇♦r❦✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② ∼tr❛♥s❢♦r♠❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡② ❞♦
♥♦t ✉s❡ t❤❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❣❡♥❡r❛t❡❞ t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ r✉❧❡ ❤❡❛❞❡rs✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
s✐♥❝❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ❜❡❤✐♥❞ t ✐s ❛❧r❡❛❞② ❝r❡❛t❡❞✱ ❜✉t s♦♠❡t✐♠❡s ♥♦t ✇❛♥t❡❞✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡❧❡t❡❞
❡✈❡♥t✉❛❧❧②✳ ❆❧❧ t❤r❡❡ r✉❧❡s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❘♦❧❡ ❚②♣❡s ❝❤❡❝❦ ✐❢ t❤❡✐r t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t ✐s t❤❡ s❛♠❡
❛s t❤❡ ♦♥❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✐♥ ∼tr❛♥s❢♦r♠❡❞✳ ■❢ t❤❡② ❛r❡ ♥♦t ✐❞❡♥t✐❝❛❧✱ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t t ✐s ❞❡❧❡t❡❞✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❝♦❞❡ ❧✐♥❡s ✶✺✱ ✷✶ ❛♥❞ ✷✼✳
✾✸
✶ r ✉ ❧ ❡ ❖❘▼✷❈❘❖▼
✷ t r ❛♥ s ❢ ♦ r♠ s ✿ s ♦✉ r ❝ ❡ ✦ ▼♦❞❡❧ t♦ t ✿ t ❛ r ❣ ❡ t ✦ ▼♦❞❡❧ ④
✸ ❣✉❛r❞ ✿ s ✳ ♣❛ r ❡♥ t ❂❂ ♥ ✉ ❧ ❧
✹ ✴✴ ❝ r ❡ ❛ t ❡ ❢ ❡ ❛ t ✉ r ❡ ♠❛♣ r ❡ ❛❞ ✐ ♥ ❣ ❝ ✉ r r ❡ ♥ t ❝ ♦ ♥ ❢ ✐ ❣ ✉ r ❛ t ✐ ♦ ♥
✺ ❢ ♦ r ✭ ❡ ✐ ♥ s ✳ ❡ ❧ ❡♠❡♥t s ✮ ❡ ✳∼ ❢ ❡ ❛ t ✉ r ❡ s ❂ ❢❡❛t✉r❡▼❛♣ ❀
✻ ⑥
✼ ❅❛❜ s t r ❛ ❝ t
✽ r ✉ ❧ ❡ ❘♦❧❡❚②♣❡
✾ t r ❛♥ s ❢ ♦ r♠ s ✿ s ♦✉ r ❝ ❡ ✦ ❙❤❛♣❡ t♦ t ✿ t ❛ r ❣ ❡ t ✦ ❘♦❧❡❚②♣❡ ④
✶✵ ❣✉❛r❞ ✿ ✳ ✳ ✳
✶✶ ✐ ❢ ✭ s ✳∼ t r ❛♥ s ❢ ♦ r♠❡❞ ❂❂ ♥ ✉ ❧ ❧ ✮ ④
✶✷ s ✳∼ t r ❛♥ s ❢ ♦ r♠❡❞ ❂ t ❀
✶✸ ✴✴ ❣ ❡ ♥ ❡ r ❛ ❧ ✐♠♣ ❧ ❡♠❡♥t❛ t ✐ ♦♥ ❢ ♦ r r ♦ ❧ ❡ t ②♣ ❡ s
✶✹ ⑥
✶✺ ✐ ❢ ✭ ♥♦t ✭ s ✳∼ t r ❛♥ s ❢ ♦ r♠❡❞ ❂❂ t ✮ ✮ ④ ❞ ❡ ❧ ❡ t ❡ ✭ t ✮ ❀ ⑥
✶✻ ⑥
✶✼ r ✉ ❧ ❡ ❘♦ ❧ ❡❚②♣❡❲✐ t❤❖❝❝✉ r r ❡♥❝❡❈♦♥s t r ❛ ✐ ♥ t s
✶✽ t r ❛♥ s ❢ ♦ r♠ s ✿ s ♦✉ r ❝ ❡ ✦ ❙❤❛♣❡ t♦ t ✿ t ❛ r ❣ ❡ t ✦ ❘♦❧❡❚②♣❡ ❡① t ❡♥❞ s ❘♦❧❡❚②♣❡ ④
✶✾ ❣✉❛r❞ ✿ s ✳∼ ❢ ❡ ❛ t ✉ r ❡ s ✳ ❣❡ t ✭✧ ❖❝❝✉ r r ❡♥❝❡❴❈♦♥s t r ❛ ✐ ♥ t s ✧✮
✷✵ ✴✴ t r ❛ ♥ s ❢ ♦ r♠❛ t ✐ ♦ ♥ ♦ ❢ ♦ ❝ ❝✉ r r ❡ ♥ ❝ ❡ ❝ ♦ ♥ s t r ❛ ✐ ♥ t ✉ s ✐ ♥ ❣ s ✳∼ t r❛♥s ❢♦ r♠❡❞ ✱ ♥♦t t
✷✶ ✐ ❢ ✭ ♥♦t ✭ s ✳∼ t r ❛♥ s ❢ ♦ r♠❡❞ ❂❂ t ✮ ✮ ❞ ❡ ❧ ❡ t ❡ ✭ t ✮ ❀
✷✷ ⑥
✷✸ r ✉ ❧ ❡ ❘♦❧❡❚②♣❡❲✐t❤❆tts❆♥❞❖♣s
✷✹ t r ❛♥ s ❢ ♦ r♠ s ✿ s ♦✉ r ❝ ❡ ✦ ❙❤❛♣❡ t♦ t ✿ t ❛ r ❣ ❡ t ✦ ❘♦❧❡❚②♣❡ ❡① t ❡♥❞ s ❘♦❧❡❚②♣❡ ④
✷✺ ❣✉❛r❞ ✿ s ✳∼ ❢ ❡ ❛ t ✉ r ❡ s ✳ ❣❡ t ✭✧ ❘♦❧❡❴❇❡❤❛✈ ✐♦r ✧✮
✷✻ ✴✴ t r ❛ ♥ s ❢ ♦ r♠❛ t ✐ ♦ ♥ ♦ ❢ ❛ t t r ✐ ❜ ✉ t ❡ s ✴ ♦ ♣ ❡ r ❛ t ✐ ♦ ♥ s ✉ s ✐ ♥ ❣ s ✳∼ t r❛♥s ❢♦ r♠❡❞ ✱ ♥♦t t
✷✼ ✐ ❢ ✭ ♥♦t ✭ s ✳∼ t r ❛♥ s ❢ ♦ r♠❡❞ ❂❂ t ✮ ✮ ❞ ❡ ❧ ❡ t ❡ ✭ t ✮ ❀
✷✽ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸✿ ❈♦❞❡ ♦❢ ❊❚▲ r✉❧❡s ♣r❡s❡♥t✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳
✺✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥
■♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② t♦✇❛r❞s t❤❡ ❣♦❛❧ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❢❛♠✐❧②
♦❢ ●❊s✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱ ■ ✇✐❧❧ ❞✐s❝✉ss t♦ ✇❤❛t ❡①t❡♥t ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❡♥❞ ♣r♦❞✉❝t ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②
❢✉❧✜❧❧s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐s ❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡
♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ✇✐❧❧ ❞r❛✇ t❤❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳
✺✳✸✳✶ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❖✈❡r❛❧❧✱ ■ ❝❛♥ st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ❢✉❧✜❧❧s ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❞❡✜♥❡❞✳ ❚♦ ❞❡❢❡♥❞ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t✱ ■ ✇✐❧❧ ♣r❡s❡♥t ❤♦✇ t❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✳
❋✐rst❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ❚❛❜❧❡s ✺✳✸ ❛♥❞ ✺✳✹ s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐♥ s❤♦rt✳ ■♥ t❤✐s
t❛❜❧❡s✱ ♦♥❡ ❝❛♥ ❛❧s♦ s❡❡ ✇❤✐❝❤ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② s♣❡❝✐✜❝ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❋♦r
❛ ♠♦r❡ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❧✐st ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ s❡❡ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❈❤❛♣t❡r ✸✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ■ ✇✐❧❧ ❛❞❞r❡ss
❤♦✇ t❤❡ ❧✐st❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts r❡❛❧✐③❡ s✉❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳
❊❞✐t ❈♦♥❝❡r♥s ❚❤❡ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❊❞✐t
❈♦♥❝❡r♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ♦❢ s✉❝❤ ✐s t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✳ ▼♦st ♦❢ ✐ts r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❜② ●r❛♣❤✐t✐ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s✱ s✐♥❣❧❡ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s
♦r s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❝❧❛ss❡s ♦✛❡r❡❞ ❜② ●r❛♣❤✐t✐✳ ❙✉❝❤ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❋❘❛▼❊❉❘❡❝♦♥♥❡❝t❋❡❛t✉r❡
❛♥❞ ❋❘❛▼❊❉❉❡❧❡t❡❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❋❡❛t✉r❡✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♥❡❡❞❡❞ ❛s ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ✈✐s✉❛❧ ♦❜❥❡❝ts
♦❢ r❡❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❛❧❧♦✇ t♦ s♣❡❝✐❢② ❞❡❧❡t❡ ❛♥❞ r❡❝♦♥♥❡❝t ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r t❤❡♠✳ ■♥st❡❛❞✱
t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❢♦r t❤❡s❡ ✐s ♥♦r♠❛❧❧② ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ✐♥ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s❧② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❛t ✐s ❛ ♣r♦❜❧❡♠
❛s ✐t ❤✐♥❞❡rs t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ●❊P▲✳ ■t ❝❛♥♥♦t ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ t♦ ✉s❡ t❤❡♠ ❛t ❛❧❧✱ ❜✉t ✐ts ♣♦ss✐❜❧❡
✾✹
❈♦♥❝❡r♥ ■❉s ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t s✉❜❥❡❝t ❆rt✐❢❛❝ts
●r❛♣❤✐❝❛❧
❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
❋❘✵✶
t♦
❋❘✵✸
❱✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts
❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
●r❛♣❤✐t✐ P❛tt❡r♥✱
●r❛♣❤✐t✐ ❈✉st♦♠ ❋❡❛t✉r❡s✱
❋❘❛▼❊❉❘❡❝♦♥♥❡❝t❋❡❛t✉r❡✱
❋❘❛▼❊❉❉❡❧❡t❡❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❋❡❛t✉r❡
❋❘✵✹
t♦
❋❘✵✻
❘❡♣r❡s❡♥t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡
❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r
✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
●r❛♣❤✐t✐ P❛tt❡r♥✱
●r❛♣❤✐t✐ ❈✉st♦♠ ❋❡❛t✉r❡s✱
❋❘❛▼❊❉❘❡❝♦♥♥❡❝t❋❡❛t✉r❡✱
❋❘❛▼❊❉❉❡❧❡t❡❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❋❡❛t✉r❡
❋❘✵✼ ❩♦♦♠ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ❙t❡♣■♥❋❡❛t✉r❡✱
❙t❡♣■♥◆❡✇❚❛❜❋❡❛t✉r❡✱
❙t❡♣❖✉t❋❡❛t✉r❡
❋❘✵✽
t♦
❋❘✶✵
❙❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s ❢♦r ♦♣❡r❛t✐♦♥✬s ❡①❡❝✉✲
t✐♦♥s ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r
✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
●r❛♣❤✐t✐ P❛tt❡r♥✱
●r❛♣❤✐t✐ ❈✉st♦♠ ❋❡❛t✉r❡s✱
❋❘❛▼❊❉❘❡❝♦♥♥❡❝t❋❡❛t✉r❡✱
❋❘❛▼❊❉❉❡❧❡t❡❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❋❡❛t✉r❡
P❛❧❡tt❡
Pr♦♣❡rt✐❡s
❋❘✶✶ ❉❡❝✐s✐♦♥ ✐❢ ●❊ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥
t❤❡ ♣❛❧❡tt❡
❋❡❛t✉r❡P❛❧❡tt❡❉❡s❝r✐♣t♦r✱
●r❛♣❤✐t✐ P❛tt❡r♥
❋❘✶✷ ❉❡❝✐s✐♦♥ ✐❢ ●❊ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ✈✐s✐❜❧❡ ✐♥
t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉
●r❛♣❤✐t✐ ❈✉st♦♠ ❋❡❛t✉r❡
❋❘✶✸ ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ●❊ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡
♣❛❧❡tt❡
❋❡❛t✉r❡P❛❧❡tt❡❉❡s❝r✐♣t♦r✱
●r❛♣❤✐t✐ P❛tt❡r♥
❋❘✶✹ ❆♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ●❊ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✲
t❡①t ♠❡♥✉
●r❛♣❤✐t✐ ❈✉st♦♠ ❋❡❛t✉r❡
❊❞✐t
P♦❧✐❝✐❡s
❋❘✶✺
t♦
❋❘✶✼
❊❞✐t♦r st❛t❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❝❤❡❝❦s ❢♦r ♦♣✲
❡r❛t✐♦♥✬s ❡①❡❝✉t✐♦♥s ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡✲
♠❡♥ts ❞✉r✐♥❣ t❤❡✐r ✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
✳❡❞✐t♣♦❧✐❝② ✜❧❡s✱
●r❛♣❤✐t✐ P❛tt❡r♥✱
❋❘❛▼❊❉❘❡❝♦♥♥❡❝t❋❡❛t✉r❡✱
❋❘❛▼❊❉❉❡❧❡t❡❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❋❡❛t✉r❡
❚❛❜❧❡ ✺✳✸✿ ❙✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊❞✐t
❈♦♥❝❡r♥s✳
t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❞❡❧❡t❡ ❛♥❞ r❡❝♦♥♥❡❝t ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❛ ♥♦♥✲❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ♠❛♥♥❡r ❛♥②✇❛②✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t✱
■ ❡①♣❛♥❞❡❞ t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❛tt❡r♥s ❜② ❢✉♥❝t✐♦♥s ❞❡❞✐❝❛t❡❞ t♦ t❤♦s❡ t✇♦ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡
❧♦❣✐❝ t♦ ❞❡❧❡t❡ ❛♥❞ r❡❝♦♥♥❡❝t r❡❧❛t✐♦♥s ❝❛♥ ♥♦✇ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
t❤❡ ❝❡♥tr❛❧✐③❡❞ ❝❧❛ss❡s ❋❘❛▼❊❉❘❡❝♦♥♥❡❝t❋❡❛t✉r❡ ❛♥❞ ❋❘❛▼❊❉❉❡❧❡t❡❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❋❡❛t✉r❡ st✐❧❧
♥❡❡❞ t♦ ❧❡❛r♥ ❛❜♦✉t t❤❡s❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡② ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞ ❛❧❧ ●r❛♣❤✐t✐ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥
♣❛tt❡r♥s✬ ❝❧❛ss❡s ❛♥❞ ❝❛❧❧ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ❢r♦♠ t❤❡♠✳
❚❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts ❛❞❞r❡ss ♠✉❧t✐♣❧❡ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✳
❋✐rst❧②✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ●r❛♣❤✐t✐ ❢❡❛t✉r❡s ❞❡✜♥❡ t❤❡ ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts
✇❤❡♥ ❝r❡❛t✐♥❣✱ ♠♦✈✐♥❣✱ r❡s✐③✐♥❣✱ t❡①t ❡❞✐t✐♥❣✱ r❡❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ♦r ❞❡❧❡t✐♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ♠✐♥✐♠❛❧ s❡t
♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✵✶ t♦ ❋❘✵✸✳ ❆s ♦♥❡ ❝❛♥ s❡❡ ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡s ✺✳✶ ❛♥❞ ✺✳✷ ♦❢
t❤❡ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❙❡❝t✐♦♥✱ ●r❛♣❤✐t✐ ♦✛❡rs ♠❡t❤♦❞s ❢♦r ❛❧❧ ♦❢ s✉❝❤ ❜❛s✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❍♦✇❡✈❡r✱ ●r❛♣❤✐t✐ ❛❧s♦ ❡st❛❜❧✐s❤❡s s♦♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ❞✐r❡❝t❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ❜②
t❤❡ ✉s❡r✱ ❧✐❦❡ ❯♣❞❛t❡ ❛♥❞ ▲❛②♦✉t✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❡✐t❤❡r ✐♥t❡r♥❛❧❧② ❜② t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ ❢r❛♠❡✇♦r❦
♦r ❛s ❛ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ✉s❡r✲✐♥✐t✐❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✵✹
t♦ ❋❘✵✻ ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ✐s s✐♠✐❧❛r✳ ❚❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts r❡♣r❡s❡♥t t❤❡ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛①
▼♦❞❡❧ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s♦♠❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ s❡t ♦❢ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ tr✐❣❣❡r ❝❤❛♥❣❡s
♦❢ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ✐s ❛ s✉❜s❡t ♦❢ t❤❡ ●❊ ❛❝t✐♦♥s ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❈♦♥❝r❡t❡ ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧✱
✇❤✐❝❤ s❛✈❡s ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t ●r❛♣❤✐t✐ ♦✛❡rs
t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛①
▼♦❞❡❧✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉ ✷ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦♥ ❜♦t❤ ♠♦❞❡❧s ❛r❡
♦❢t❡♥ ❞✐str✐❜✉t❡❞ ✐♥ t✇♦ ❞✐✛❡r❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❆ ♣r✐♠❡ ❡①❛♠♣❧❡ ✐s t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧
✾✺
❡❧❡♠❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t✬s ❞♦♠❛✐♥ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞
❜② ●r❛♣❤✐t✐ ✬s ❈r❡❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✐ts ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ ❆❞❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❖♥❧②
t❤❡ ❈r❡❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ✉s❡r ✐♥✐t✐❛t❡❞✳ ■t ❛❧s♦ ❝❛❧❧s t❤❡ ❛❞❞ ♠❡t❤♦❞✳ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ✜rst
s✐① ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ●r❛♣❤✐t✐ ♦✛❡rs ❛❧❧ ♥❡❡❞❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t♦ ♠❛♥✐♣✉❧❛t❡ ❜♦t❤ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
♠♦❞❡❧s✳ ■t ✉s❡s ❡✈❡♥ ♠♦r❡ ♠❡t❤♦❞s t♦ s♣❧✐t ✉♣ t❤❡ ❧♦❣✐❝ ❡❞✐t✐♥❣ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ t✇♦ ♠♦❞❡❧s ❛t ♦♥❝❡✳
❚❤❡ s❛♠❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ ❛❧s♦ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ t♦ ❞❡✜♥❡ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s ❢♦r ❛❧❧ ✉s❡r✲✐♥✐t✐❛t❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✐s r❡q✉❡st❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✵✽ t♦ ❋❘✶✵ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❡❛s✐❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
❛s ●r❛♣❤✐t✐ ❛❧✇❛②s ❝❛❧❧s ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ✐❢ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞
✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤❡ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s ❝❛♥ ❜❡ ❝♦❞❡❞ ✐♥ t❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s✱ ✇❤✐❝❤
♥❛♠❡s st❛rt ✇✐t❤ ❝❛♥✳ ❆❧♦♥❣s✐❞❡✱ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② ❝❤❡❝❦s ❛r❡ ❛❧s♦ ❝❛❧❧❡❞ ❛t t❤✐s ♣♦✐♥t✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♥♦t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✵✼ ♦❢ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥ st❛t❡s ❤♦✇ ✐t
s❤❛❧❧ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ③♦♦♠ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✈✐❡✇s ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❊s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ t❤❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥
♦❢ ❋❘❛▼❊❉ ✷✱ t❤✐s ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❡❛t✉r❡ ❛s r♦❧❡s ❤❛✈❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♥❛t✉r❡✳ ❙✉❝❤
❝♦♥t❡①ts ❛r❡ r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❛s ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡s ✐♥ t❤❡ ❈❘❖▼✱ ✇❤✐❝❤ ♦❢t❡♥ ❧❡❛❞s t♦ ❜✐❣ ❛♥❞ ♥❡st❡❞
❣r♦✉♣✐♥❣ str✉❝t✉r❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❲✐t❤♦✉t t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ③♦♦♠ ✐♥t♦ ❡❛❝❤ ❝♦♥t❡①t✱ t❤❡ ●❊
✇♦✉❧❞ ❜❡ ♠✉❝❤ ❤❛r❞❡r t♦ ✉s❡ ❡✛❡❝t✐✈❡❧②✳ ❚❤❡r❡ ❛r❡ t❤r❡❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ❚❤❡
●r❛♣❤✐t✐ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s ❙t❡♣■♥❋❡❛t✉r❡ ❛♥❞ ❙t❡♣■♥◆❡✇❚❛❜❋❡❛t✉r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ ❛♥②
❣r♦✉♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ s✉❝❤ ❛s ●r♦✉♣s ❛♥❞ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡s✳ ❖♥ ❡①❡❝✉t✐♦♥✱ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
●❊✬s ❞✐❛❣r❛♠ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s ♦♣❡♥❡❞ ✐♥ ❛ ♥❡✇ ♠✉❧t✐♣❛❣❡ ❡❞✐t♦r✳ ❚❤✐s
✇❛② t❤❡ ♥❡✇ ③♦♦♠❡❞ ✐♥ ✈✐❡✇ ✐s ♠❛❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❜② t❤❡ ●❊P▲✳ ■❢ t❤❡ ❙t❡♣■♥◆❡✇❚❛❜❋❡❛t✉r❡ ✇❛s
✉s❡❞ t❤❡♥ ❜♦t❤✱ t❤❡ ♦❧❞ ❛♥❞ ♥❡✇ ✈✐❡✇✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ❧❡❢t ♦♣❡♥✳ ❖t❤❡r✇✐s❡✱ t❤❡ ❙t❡♣■♥❋❡❛t✉r❡ ❝❧♦s❡s t❤❡
♦❧❞ ✈✐❡✇ ♦♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❆ t❤✐r❞ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡✱ t❤❡ ❙t❡♣❖✉t❋❡❛t✉r❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✐♥ ❡✈❡r②
③♦♦♠❡❞ ✐♥ ✈✐❡✇ t♦ ❣♦ ♦♥❡ ✈✐❡✇ ❧❡✈❡❧ ❤✐❣❤❡r✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ❊❞✐t ❈♦♥❝❡r♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✺✳✸ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ P❛❧❡tt❡ Pr♦♣❡rt✐❡s✳ ●r❛♣❤✐t✐ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡
❡✐t❤❡r s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ♦r t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉ ✷✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✶✶ ❛♥❞ ❋❘✶✸
❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡ ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ ●❊ ❢❡❛t✉r❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ●r❛♣❤✐t✐
♣❛tt❡r♥s✳ ❙✉❝❤ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♣r❡s❡♥t ✐♥ t❤❡ ❡❞✐t♦r✬s ♣❛❧❡tt❡✳ ❇♦t❤ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ♣❛rt❧② ❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡
❋❡❛t✉r❡P❛❧❡tt❡❉❡s❝r✐♣t♦r✳ ❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ❙❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ✐t
s❛✈❡s ✐♥ ✇❤✐❝❤ ♣❛❧❡tt❡ ❝❛t❡❣♦r② ❛♥❞ ✉♥❞❡r ✇❤✐❝❤ ❡❞✐t♦r st❛t❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳
❚❤❡ ✇❛♥t❡❞ st❛t❡ ❝❛♥ ❜❡ s♣❡❝✐✜❡❞ ❜② ❛ ♠❡t❤♦❞ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❢♦r ❝❡rt❛✐♥ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♥ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ✈❛❧✉❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ●❊ ✈✐❡✇s✳ ❚❤❡ ❋❡❛t✉r❡P❛❧❡tt❡❉❡s❝r✐♣t♦r
✐s ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐ts❡❧❢ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡s t❤❡
♣❛❧❡tt❡ ✐❝♦♥ ❛♥❞ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ●❊ ❢❡❛t✉r❡✳ ❲✐t❤ ❛❧❧ t❤♦s❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ✐♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛rt✐❢❛❝ts✱
❢❡❛t✉r❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❝♦rr❡❝t❧② ✐♥ t❤❡ ❡❞✐t♦r✬s ♣❛❧❡tt❡✳ ❨❡t
✉♥♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛r❡ t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡s❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♥t❡①t
♠❡♥✉✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✶✷ ❛♥❞ ❋❘✶✹ ❛r❡ r❡s♣♦♥s✐❜❧❡ ❢♦r t❤❡✐r ✈✐s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡✳ ❇♦t❤
❛ttr✐❜✉t❡s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡ ❝❧❛ss❡s ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ s✉❝❤ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♦♥❧②
❝♦♥t❛✐♥s ✐ts ♥❛♠❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡❛s✐❧② s❡t ✉♣ ❜② ❛ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡✬s ❝❧❛ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐❢ ❛
❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ●❊ st❛t❡✳ ❚♦ ❝❤❡❝❦
♦♥ t❤✐s✱ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s s✐♠♣❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ✐ts ✇❛♥t❡❞ st❛t❡✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱
♦♥ ✇❤✐❝❤ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ✐s ♦♣❡♥❡❞ ♦♥✳ ❲❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✱ t❤✐s
♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞❡❞ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s✳
❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st t❤r❡❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❊❞✐t ❈♦♥❝❡r♥s ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ❊❞✐t
P♦❧✐❝✐❡s✳ ❋❘✶✺ t♦ ❋❘✶✼ ♦✈❡r❛❧❧ r❡q✉❡st t♦ ❝❤❡❝❦ t❤❡ ❡❞✐t♦r st❛t❡ ❢♦r ❡✈❡r② ❡①❡❝✉t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥
♦♥ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ st❛t❡✱ ✐t ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ✐❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ s❤♦✉❧❞
❜❡ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡ ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡ ❤♦♦❦s ❢♦r t❤❡s❡ ❝❤❡❝❦s ❛r❡ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱
✇❤✐❝❤ ♥❛♠❡s st❛rt ✇✐t❤ ❝❛♥✳ ❚❤❡s❡ ❡①✐st ✐♥ t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s✱ ❋❘❛▼❊❉❘❡❝♦♥♥❡❝t❋❡❛t✉r❡
❛♥❞ ❋❘❛▼❊❉❉❡❧❡t❡❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❋❡❛t✉r❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❝❤❡❝❦s ✐ts❡❧❢ ❝❛♥ ❜❡
❢♦✉♥❞ ✐♥ ✐ts ♦✇♥ ✜❧❡s✳ ❚❤❡s❡ ✜❧❡s ❞❡✜♥❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ♠✉❧t✐♣❧❡ r✉❧❡s t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❡❞✐t♦r
st❛t❡ ❛❣❛✐♥st✳ ❋♦r ❛ ♠♦r❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ ❡①♣❧❛♥❛t✐♦♥ ♦♥ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ s❡❡ t❤❡ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥
✺✳✷✳
✾✻
❈♦♥❝❡r♥ ■❉s ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t s✉❜❥❡❝t ❆rt✐❢❛❝ts
❋❡❛t✉r❡
▼♦❞❡❧
❋❘✶✽ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥❡❞
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧
❋❡❛t✉r❡■❉❊ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧
❋❘✶✾ ❱❛❧✐❞✐t② ❝❤❡❝❦ ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❋❘❛▼❊❉❋❡❛t✉r❡❊❞✐t♦r
❋❘✷✵ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s ♦❢ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞
❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s ✐♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s
❋❘❛▼❊❉❋❡❛t✉r❡❊❞✐t♦r
❋❘✷✶ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❊❞✐t♦r ❞✐❛❣r❛♠ ✜❧❡
❋❘✷✷ ❆ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ❋❘❛▼❊❉❋❡❛t✉r❡❊❞✐t♦r
❋❘✷✸ ❙✐❣♥❛❧✐♥❣ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❛rt✐✲
❢❛❝ts ♦❢ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡r♥s
❈❤❛♥❣❡❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥❋❡❛t✉r❡
❆❜str❛❝t ❙②♥✲
t❛① ▼♦❞❡❧
❋❘✷✹ ❆ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡
●❊P▲ ✐s t❛✐❧♦r❡❞ t♦
■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❖❜❥❡❝t ❘♦❧❡ ▼♦❞❡❧
❋❘✷✺ ❆ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ s✉✐t❛❜❧❡ ❛s ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❈♦♥❝r❡t❡ ❙②♥✲
t❛① ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧
■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❖❜❥❡❝t ❘♦❧❡ ▼♦❞❡❧
❚❛r❣❡t ▼❡t❛✲
♠♦❞❡❧
❋❘✷✻ ❆ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛♥❞ r❡✉s❛❜❧❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧
t♦ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ●❊P▲ ✐s t❛✐❧♦r❡❞ t♦
❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❘♦❧❡ ❖❜❥❡❝t
▼♦❞❡❧
❋❘✷✼ ❆ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ t♦ ❞❡r✐✈❡ ♠♦❞❡❧s ❢r♦♠✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛s t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧ ♦❢
t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡
❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❚❛r❣❡t
▼❡t❛♠♦❞❡❧
❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❘♦❧❡ ❖❜❥❡❝t
▼♦❞❡❧
▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s✲
❢♦r♠❛t✐♦♥
❋❘✷✽ ❉❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❤♦✇ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❆❜✲
str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ t♦
❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧
❊❚▲ r✉❧❡s✱
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❊①❡❝✉t♦r
❋❘✷✾ ❚r✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡✈❡r② t✐♠❡
❛ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s s❛✈❡❞
▼✉❧t✐♣❛❣❡❊❞✐t♦r
❚❛❜❧❡ ✺✳✹✿ ❙✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ▲❛♥❣✉❛❣❡
❋❛♠✐❧② ❈♦♥❝❡r♥s✳
▲❛♥❣✉❛❣❡ ❋❛♠✐❧② ❈♦♥❝❡r♥s ❚❛❜❧❡ ✺✳✹ s✉♠♠❛r✐③❡s ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡
▲❛♥❣✉❛❣❡ ❋❛♠✐❧② ❈♦♥❝❡r♥s✳ ❚❤❡ ✜rst ♦❢ t❤❡ ❢♦✉r ▲❛♥❣✉❛❣❡ ❋❛♠✐❧② ❈♦♥❝❡r♥s ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❋❡❛t✉r❡
▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ✐ts ❞❡r✐✈❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐ts❡❧❢ ✭❋❘✶✽✮ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡
❢r❛♠❡✇♦r❦ ❋❡❛t✉r❡■❉❊✳ ■t ❛❧❧♦✇s ❝r❡❛t✐♥❣ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠❢♦rt❛❜❧❡✳
■ ❛❧r❡❛❞② ❞❡❛❧t ✇✐t❤ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐♥ t❤❡ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✳ ■t ❛❧s♦ ❤❡❧♣s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❋❘✶✾ ❛♥❞ ❋❘✷✵✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡ t❤❛t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r
t❤❡✐r ✈❛❧✐❞✐t②✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡ ❛r❡ s❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✉s❡r✲✐♥✐t✐❛t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✳ ❚❤❡s❡ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ❋❡❛t✉r❡■❉❊ ❛❧r❡❛❞②
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ s✉❝❤ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ t❤❡ ❋❘❛▼❊❉❋❡❛t✉r❡❊❞✐t♦r✸✸ ❥✉st ♥❡❡❞s t♦ t❛❦❡ ♦✈❡r t❤❡
r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡■❉❊ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❞ s❤♦✇ t❤❡ ✈❛❧✐❞✐t② ❛♥❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ✉s❡r✳
❈♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✇✐t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✷✶✱ t❤❡r❡ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❛ ❞❡✜♥❡❞ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛s s✉❝❤
✐s ✉s❡❞ t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ❛ ♥❡✇ ●❊ ❞✐❛❣r❛♠✳ ■♥ ❋❘❛▼❊❉ ✷✱ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s s❛✈❡❞ ✐♥ ❛
✜①❡❞ ❞✐❛❣r❛♠ ✜❧❡ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❜✉t ♥♦ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❚❤✐s ✜❧❡ ❝❛♥ ❡❛s✐❧②
❜❡ r❡❛❞ ❞✉r✐♥❣ t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ♥❡✇ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❋❘✷✷ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞
❛rt✐❢❛❝t ❋❘❛▼❊❉❋❡❛t✉r❡❊❞✐t♦r✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ✐t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❡❞✐t♦r ❢♦r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✱ ✇❤✐❝❤
❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ str✉❝t✉r❡❞ ❛♥❞ ❝♦♥str❛✐♥❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s✳ ■♥ r❡❧❛t✐♦♥ t♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✶✾ ❛♥❞ ❋❘✷✵✱
t❤❡ ❋❘❛▼❊❉❋❡❛t✉r❡❊❞✐t♦r s❤♦✇s ✐❢ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇❛s ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ❛s ✈❛❧✐❞ ♦r ♥♦t ✐♥ ❛ t❡①t ❧❛❜❡❧
♦♥ t❤❡ t♦♣ ♦❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r✳ ■t ❛❧s♦ ✉♣❞❛t❡s t❤❡ s❤♦✇♥ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♠♠❡✲
✸✸❚❤✐s ✐s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✷✷✳
✾✼
❞✐❛t❡❧② ♦♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥ ♦r ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ❞✐✛❡rs ❜❡t✇❡❡♥
❢r❡❡ ❛♥❞ ❧♦❝❦❡❞ s❡❧❡❝t✐♦♥s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈✐s✉❛❧❧②✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ❝❛♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t
t❤❡ ❋❘❛▼❊❉❋❡❛t✉r❡❊❞✐t♦r ❢✉❧✜❧❧s ❛❧❧ s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥t ♦❢ ❋❘✷✷ ❧✐st❡❞ ✐♥ t❤❡ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❈❤❛♣t❡r✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ s✐❣♥❛❧❡❞ t♦ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛rt✐❢❛❝ts ✭❋❘✷✸✮✳ ❚♦ ❡♥❛❜❧❡
t❤❛t✱ s♦♠❡ ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❈❤❛♥❣❡❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥▲✐st❡♥❡r ❛♥❞ r❡❣✐s✲
t❡r t❤❡♠s❡❧✈❡s t♦ ❜❡ ❧✐st❡♥❡rs ❛t t❤❡ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡ ❈❤❛♥❣❡❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥❋❡❛t✉r❡✳ ■t ❡①❡❝✉t❡s
t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s ❛♥❞ ♥♦t✐✜❡s t❤❡ ❧✐st❡♥❡rs ❜② ❝❛❧❧✐♥❣ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡♠✳ ❇② ❝❛❧❧✐♥❣
t❤✐s ♠❡t❤♦❞✱ ✐t ❛❧s♦ ♣r♦♣❛❣❛t❡s t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❧✐st❡♥❡rs✳
❚❤❡ ♥❡①t ❝♦♥❝❡r♥ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ ❖❜❥❡❝t ❘♦❧❡ ▼♦❞❡❧ ✱
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛♥ ❊❝♦r❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ❢✉❧✜❧❧s ❜♦t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✷✹ ❛♥❞ ❋❘✷✺ ♦♥ s✉❝❤ ❛ ♠♦❞❡❧✳ ■t
✐s ❛ ✜tt✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❛s ✐t ❝❛♣t✉r❡s ❛❧❧ r❡❧❡✈❛♥t ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ ❘▼▲s✳ ■❖❘▼ s❤❛♣❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s
❤❛✈❡ ❛ t②♣❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥❝❡♣t ❢r♦♠ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ❙✉❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t ❚②♣❡✱
❘♦❧❡ ❚②♣❡✱ ■♥❤❡r✐t❛♥❝❡s ♦r ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❇② ✉s✐♥❣ s❡❣♠❡♥ts ♦❢ s❤❛♣❡s✱ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❖t❤❡r ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ r❡♣r❡s❡♥t ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❝♦♥str❛✐♥ts ♦r r❡❢❡r❡♥❝❡ ♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❛s s♦✉r❝❡ ♦r t❛r❣❡t ♣❧❛❝❡❤♦❧❞❡rs✳ ❍♦✇ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ■❖❘▼ ❡①❛❝t❧② ❧♦♦❦s ❧✐❦❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ t❤❡ ❘❡❛❧✐③❛t✐♦♥ s❡❝t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳ ❋r♦♠ ❛♥❛❧②③✐♥❣
t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ■❖❘▼ ✐s ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❘▼▲ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❤✐❧❡
♥♦t ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ✉s❡❧❡ss ✈✐s✉❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧✐❦❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦r s✐③❡ ♦❢ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❛t✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❛❧s♦ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s✉✐t❛❜❧❡ ❛s ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❊P▲✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐t ♥❡❡❞s t♦ ❜❡
♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡ t❤❡ ❝♦✲❡✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❡t✇❡❡♥ ✐t ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱
✐t s❤♦✉❧❞ ❛❧s♦ ❛❧❧♦✇ t♦ ❞❡r✐✈❡ s✉✐t❛❜❧❡ s♦✉r❝❡ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ t❤❡
❈❘❖▼ ❢r♦♠ ✐t✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ■ ❛❧r❡❛❞② ❞✐s❝✉ss❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥
s❤❛r❡ ❝♦♠♠♦♥ ❣r♦✉♥❞ ✇✐t❤ ❜♦t❤✱ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ❈❘❖▼✱ ✐♥ t❤❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤s
❛❜♦✉t t❤❡ ■❖❘▼ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ ❇② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ❛r❣✉♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ■ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❛t t❤❡ ■❖❘▼ ✐s
s✉✐t❡❞ t♦ ♣❧❛② t❤❡ r♦❧❡ ♦❢ ❛♥ ✐♥t❡r♠❡❞✐❛t❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♥ ❋❘❛▼❊❉ ✷✳
❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❛❧s♦ s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❞♦♠❛✐♥
♠♦❞❡❧✳ ■t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡✱ t❤❛t t❤❡ ❞❡♠❛♥❞s ♦♥ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❛r❡ ❤✐❣❤❡r✳ ❚❤✐s ❝❛♥
❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ❛s ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ✐t ❛r❡ t❤❡ ❡♥❞ r❡s✉❧t ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t❡❞ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❆s s✉❝❤✱ ✐t ✐s ❧♦❣✐❝❛❧ t♦
✉s❡ t❤❡♠ ❛s s♦❢t✇❛r❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✇❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ r♦❧❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡
r❡✉s❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❢❛❝t♦r ✇❤❡♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡s❡ ❞❡♠❛♥❞s ❛r❡
❞❡✜♥❡❞ ❜② t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✷✻✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t
❘♦❧❡ ❖❜❥❡❝t ▼♦❞❡❧ ✱ ♦✛❡rs t❤❡ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜tt✐♥❣ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ♣✉tt✐♥❣ ❛ ❢♦❝✉s ♦♥
✐ts r❡✉s❡✳ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ ✜rst st❛t❡♠❡♥t✱ ❛s ❑ü❤♥ ❡t ❛❧✳ ❬❑ü❤♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❈❘❖▼
❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣ ✷✻ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ♦❢ ❘▼▲s✳ ■♥ ❧❛t❡r ✇♦r❦s ♦♥❡ ♠♦r❡ ❢❡❛t✉r❡ ✇❛s ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡
❧✐st✳ ■ ❞✐s❝✉ss❡❞ t❤❡ ✷✼ ❝❧❛ss✐❢②✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✶✱ ❛s t❤❡② ✇❡r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡r✐✈❡ ❛
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❘▼▲s ❢r♦♠✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤✐s ♣r♦❝❡❞✉r❡✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t♦
s❡❡ t❤❛t t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♠♣❧❡t❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❈❘❖▼ ❢❛♠✐❧②✱ ❞❡✜♥❡s
❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❞♦♠❛✐♥ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❘▼▲s✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❈❘❖▼ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r
♣✉r♣♦s❡s ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉ ✷✳ ❖♥❡ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r s✉❝❤ ✉s❛❣❡ ✐s t❤❡ ♦✛❡r❡❞ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❜❛s❡❞
♦♥ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ t❤❡ ❈❘❖▼✳ ❆♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❝♦❞❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ t♦ ❙❈❘❖▲▲ ❬▲❡✉t❤ä✉s❡r
❛♥❞ ❆ß♠❛♥♥✱ ✷✵✶✺❪ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❘❙◗▲ ❬❏ä❦❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞✳✸✹ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧s♦ t❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✷✼ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s t❤❛t t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢ ❈❘❖▼ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❛s t❛r❣❡t ♠♦❞❡❧
t♦ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉ ✷✳ ❚❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❛s t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s t❛✐❧♦r❡❞ t♦ t❤❡ ❈❘❖▼ ❛s t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳
❚❤❡ ❧❛st ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✳ ❋❘✷✽
❞❡s❝r✐❜❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐ts❡❧❢✳ ■t st❛t❡s t❤❛t ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✐❢ ❛♥❞
❤♦✇ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛r❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐♥t♦ ❡❧❡♠❡♥ts
♦❢ ❛ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡✳ ❚❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ ✐❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
r✉❧❡s✱ ✇r✐tt❡♥ ✐♥ t❤❡ ❊♣s✐❧♦♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✱ ❛♥❞ t❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❊①❡❝✉t♦r✳ ❚❤❡
✸✹❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❊❞❡♥✲✵✻✴❈❘❖▼✱ ❧❛st❧② ✈✐s✐t❡❞✿ ✵✷✳✵✼✳✷✵✶✽✳
✾✽
❧❛tt❡r ♦♥❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ✜♥❞s ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♣✐❡s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛♥❞ ✐♥✐t✐❛t❡s t❤❡ ♠♦❞❡❧
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡♠✱ st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❜❛s❡ r✉❧❡ ♦❢ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ♦❢t❡♥
❝❤❡❝❦ ❢♦r ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t②♣❡s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡✐r ❣✉❛r❞s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤✐s ✇❛② ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❡♥s✉r❡❞✱
t❤❡ ❝♦rr❡❝t r✉❧❡s ❛r❡ ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ❝♦rr❡❝t ❡❧❡♠❡♥ts✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ✐t ❛❧❧♦✇s t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ t♦ ❜❡
❢❡❛t✉r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❚❤❡ r✉❧❡s ❢✉rt❤❡r ✐♠♣❧❡♠❡♥t ✇❤❛t ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s
❝r❡❛t❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ ✐ts ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ r❡❧❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡✜♥❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✷✾ st❛t❡s t❤❛t
t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ♦♥ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ ✉s❡r s❛✈❡s ✐t✳ ❙✐♥❝❡ t❤❡ s❛✈❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥
✐s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ▼✉❧t✐♣❛❣❡❊❞✐t♦r ❝❧❛ss✱ t❤❡ s❛♠❡ ❝❧❛ss tr✐❣❣❡rs t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡
❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❊①❡❝✉t♦r✳
◆♦♥✲❋✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ t❛❜❧❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ■ s✉♠♠❛r✐③❡❞
❛❧❧ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❚❛❜❧❡s ✺✳✺ ❛♥❞ ✺✳✻✳ ❋♦r t❤♦s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦✱
■ ❛❧s♦ ❧✐st❡❞ ❛rt✐❢❛❝ts t❤❛t ♦✛❡r s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡♠✳
❯s❡r✲♦r✐❡♥t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❚❤❡ ✜rst ♦❢ t❤♦s❡ t❛❜❧❡s ✭✺✳✺✮ ❞❡❛❧s ✇✐t❤ ✉s❡r✲♦r✐❡♥t❡❞ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts✳ ❖✈❡r❛❧❧ t❤❡r❡ ❛r❡ ✜✈❡ t♦♣✲❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❦✐♥❞✳ ❚❤❡ ✜rst ♦♥❡ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡
✐♥t✉✐t✐✈❡♥❡ss ♦❢ t❤❡ ●❊✬s ●❯■✳ ❚❤✐s r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s s♣❧✐t ✉♣ ✐♥t♦ t❤r❡❡ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ t❤❡ ●❯■✳ ❋✐rst❧②✱
✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❝❧❡❛r ❤♦✇ t♦ ❛❝❝❡ss ❢✉♥❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●❊✳ ■♥ ❋❘❛▼❊❉ ✷✱ t❤❡ ✉s❡r r❡❛❝❤❡s ❛❧❧ ❢✉♥❝✲
t✐♦♥s ❜② ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✐♥ts✳ ❚❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✱ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✱ ❞♦✉❜❧❡ ❝❧✐❝❦s ❛♥❞
✜♥❛❧❧② t❛❜ ❛♥❞ t♦♦❧ ❜❛rs✳ ❚❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛❧❧♦✇s ❛❝❝❡ss t♦ ♣❧❛♥♥❡❞ ●r❛♣❤✐t✐ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡ ❝♦♥t❡①t
♠❡♥✉ ❛♥❞ ❞♦✉❜❧❡✲❝❧✐❝❦✐♥❣ ♦♥ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❡♥❛❜❧❡ t♦ ✉s❡ ●r❛♣❤✐t✐ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱
t❤❡r❡ ❛r❡ t✇♦ t❛❜ ❜❛rs✱ ♦♥❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❜❡t✇❡❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t ▼✉❧t✐♣❛❣❡❊❞✐t♦rs ❛♥❞ t❤❡ ♦t❤❡r ♦♥❡
t♦ ♦♣❡♥ ❞✐✛❡r❡♥t s✉❜✲❡❞✐t♦rs ❢♦r ♦♥❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r t❤❡ s✉❜✲❡❞✐t♦rs ❛r❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❛♥❞ ❞✐❛❣r❛♠ ❡❞✐t♦r ✐ts❡❧❢✳ ❚❤❡ t♦♦❧❜❛r ❛❧❧♦✇s t❤❡ ✉s❡r t♦ s❛✈❡ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ♠♦❞❡❧ ♦r ❣❡t ❛❝❝❡ss
t♦ t❤❡ ✇✐③❛r❞s t♦ ❝r❡❛t❡ ♥❡✇ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦♣❡rt②✱ t❤❛t ❡♥s✉r❡s ❛♥ ✐♥t✉✐t✐✈❡ ✉s❛❣❡ ♦❢
t❤❡ ●❊P▲✱ ✐s t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ❞✐r❡❝t❧② ❦♥♦✇s ✇❤❛t ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❢✉♥❝t✐♦♥ ❞♦❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❛
❝❧❡❛r ✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●❊ ❢✉♥❝t✐♦♥s✳ ❋♦r ●❊ ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✱ t❤❡
✈✐s✉❛❧ ❛♣♣❡❛r❛♥❝❡ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ❜② ✐ts s❤♦✇♥ ♥❛♠❡ ❛♥❞ ✐❝♦♥✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♦♥❧②
r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡✐r ♥❛♠❡✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♥❛♠❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✉♥❛♠❜✐❣✉♦✉s✳ ❋♦r
❋❘❛▼❊❉ ✷✱ t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❛s t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s ♠♦st❧② ❢♦❧❧♦✇ t❤❡ ❘▼▲ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣t✬s
♥❛♠❡s✳ ❋♦r ♦t❤❡r ❢✉♥❝t✐♦♥s✱ ❧✐❦❡ s❛✈✐♥❣ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ♦r tr✐❣❣❡r✐♥❣ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ t❤✐s ✐s tr✐✈✐❛❧ ❛s
t❤❡ ✐❝♦♥ ❢♦r t❤❡ ✜rst✲♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ✐s ✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥ ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❛❧✇❛②s tr✐❣❣❡r❡❞
❜② s❛✈✐♥❣ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❞✐❛❧♦❣✉❡s✱ ❡✳❣✳ t♦ ❡❞✐t ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦r ❝r❡❛t❡ ❛ ♥❡✇ ❞✐❛❣r❛♠✱
❛r❡ ❛❧s♦ ❝❧❡❛r❧② ✇r✐tt❡♥ ❛♥❞ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✬s ♣r♦❞✉❝t✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❛t ✐s t❤❡
❊❞✐t❋✉❧❢✐❧❧♠❡♥t❉✐❛❧♦❣ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❡❞✐t✐♥❣ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ r♦❧❡s ♦❢ ❛ ❋✉❧✜❧❧♠❡♥t r❡❧❛t✐♦♥ ❜②
❝❤♦♦s✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♣t✐♦♥s ❢r♦♠ ❛ ♣r❡♣❛r❡❞ ❧✐st✳ ❚❤✐s s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈♦✐❞s t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ♥❡❡❞s t♦ t②♣❡ t❤❡
♥❛♠❡s ♦❢ r♦❧❡ t②♣❡s ❜② ❤❛♥❞ ✇❤❡♥ ❡❞✐t✐♥❣ ❛ ❋✉❧✜❧❧♠❡♥t✳
❈♦♥t✐♥✉✐♥❣ ✇✐t❤ t❤❡ ♥❡①t r❡q✉✐r❡♠❡♥t✱ ◆❋❘✷ ❞❡s❝r✐❜❡s ❤♦✇ ❝❧❛r✐t② ✐s ❛♥ ✐♠♣♦rt❛♥t r❡q✉✐r❡♠❡♥t
♦❢ t❤❡ ●❊✬s ●❯■✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜② ❡✐t❤❡r ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r t♦ ❤✐❞❡ ●❯■ ❡❧❡♠❡♥ts ❜② ❝❤♦✐❝❡
♦r ♥❡✈❡r s❤♦✇ ❛❧❧ ♦❢ t❤❡♠ ❛t ♦♥❝❡✳ ■♥ ❋❘❛▼❊❉ ✷✱ t❤✐s ❝♦♥❝❡♣t ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ♦♥ t✇♦ ❧❡✈❡❧s✳ ❖♥
♦♥❡ ❤❛♥❞✱ ✐t ✐s ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❤✐❞❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡♥tr✐❡s ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✳ ❇② t❤✐s✱ ■ ❞♦ ♥♦t ♠❡❛♥ ❝✉rr❡♥t❧②
✉♥❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛s t❤❡ ●❊P▲✬s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r✉❧❡s t❤❡♠ ♦✉t✳ ■♥st❡❛❞✱ t❤❡ ✉s❡r ❛❧s♦ ❤❛s t❤❡
♣♦ss✐❜✐❧✐t② t♦ ❤✐❞❡ ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡♥tr✐❡s ❜② ❝♦❧❧❛♣s✐♥❣ ♣❛❧❡tt❡ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳ ❚❤✐s ✐s ❛♥ ❛❜✐❧✐t② ♦✛❡r❡❞
❜② t❤❡ ❋❘❛▼❊❉❉✐❛❣r❛♠❊❞✐t♦r ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❜② ●r❛♣❤✐t✐✳ ❖♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡r❡
✐s t❤❡ ❝♦♥❝❡♣t✉❛❧ ✐❞❡❛ t❤❛t ♥♦t ❛❧❧ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❢♦r ❜✐❣ ❛♥❞ ♥❡st❡❞ ❞✐❛❣r❛♠s
❛t ♦♥❝❡✳ ■♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ❘▼▲s✱ ♦♥❡ ❝❛♥♥♦t ❛✈♦✐❞ ❣r♦✉♣✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥t♦ ❛♥♦t❤❡r✳ ❚❤❡
r❡❛s♦♥ ❢♦r t❤❛t ✐s t❤❡ ❝♦♥t❡①t✉❛❧ ♥❛t✉r❡ ♦❢ r♦❧❡s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ✐s t♦
③♦♦♠ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇s✳ ❋♦r s✉❝❤ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ s❡❡ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✵✼ ✐♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✸ ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ♦❢ t❤❡ ●❊✬s ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞
st❛t❡✳ ❚❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❝♦♥❝r❡t❡❧② ❧✐sts t❤r❡❡ ❦✐♥❞s ♦❢ ●❊ ❛❝t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ●❊P▲
✾✾
■❉s ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t s✉❜❥❡❝t ❆rt✐❢❛❝ts
◆❋❘✶ ■♥t✉✐t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❤♦✇ t♦ ❛❝❝❡ss ●❊ ❢✉♥❝t✐♦♥s✱
✇❤❛t t❤❡② ❞♦ ❛♥❞ ✐♥t✉✐t✐✈❡♥❡ss ♦❢ ❞✐❛❧♦❣✉❡s
▼✉❧t✐♣❛❣❡❊❞✐t♦r✱
❋❘❛▼❊❉❉✐❛❣r❛♠❊❞✐t♦r✱
❋❘❛▼❊❉❋❡❛t✉r❡❊❞✐t♦r✱
❲✐③❛r❞s ❛♥❞ ❉✐❛❧♦❣✉❡s❛
◆❋❘✷ ❈❧❛r✐t② ❜② ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ❛♠♦✉♥t ♦❢ ✈✐s✐❜❧❡ ♣❛❧❡tt❡
❡♥tr✐❡s ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts
❋❘❛▼❊❉❉✐❛❣r❛♠❊❞✐t♦r✱ ❙t❡♣ ❢❡❛t✉r❡s❜
◆❋❘✸ ❚r❛♥s♣❛r❡♥❝②
◆❋❘✸✳✶ ■ts ❝❧❡❛r t♦ t❤❡ ✉s❡r ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ♦r ❢❡❛t✉r❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❝❤❛♥❣❡❞ ❛♥❞ ❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ s❛✈❡❞✳
▼✉❧t✐♣❛❣❡❊❞✐t♦r✱
❋❘❛▼❊❉❉✐❛❣r❛♠❊❞✐t♦r✱
❋❘❛▼❊❉❋❡❛t✉r❡❊❞✐t♦r
◆❋❘✸✳✷ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇✱ ❛ ❝♦♥t❡①t
♠❡♥✉✬s ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❛♥❞ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ✉♥s❛✈❡❞
❝❤❛♥❣❡s ❛r❡ ❛❧✇❛②s ✈✐s✐❜❧❡ t♦ t❤❡ ✉s❡r
▼✉❧t✐♣❛❣❡❊❞✐t♦r✱
❋❘❛▼❊❉❉✐❛❣r❛♠❊❞✐t♦r✱
❋❘❛▼❊❉❋❡❛t✉r❡❊❞✐t♦r
◆❋❘✹ ❋❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡✿ ❚❤❡ ●❊ ❝❛♥ ❤❛♥❞❧❡ ✉♥r❡❛s♦♥✲
❛❜❧❡ ✉s❡r ✐♥♣✉t ✇✐t❤♦✉t ❝♦♠♣r♦♠✐s✐♥❣ ✐ts st❛t❡✳
❊❞✐t P♦❧✐❝✐❡s✱●r❛♣❤✐t✐ P❛tt❡r♥✱
●r❛♣❤✐t✐ ❈✉st♦♠ ❋❡❛t✉r❡s✱
❋❘❛▼❊❉❘❡❝♦♥♥❡❝t❋❡❛t✉r❡✱
❋❘❛▼❊❉❉❡❧❡t❡❈♦♥♥❡❝t✐♦♥❋❡❛t✉r❡✱
❊❞✐t❋✉❧❢✐❧❧♠❡♥t❉✐❛❧♦❣
◆❋❘✺ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡✿ ❚✐♠❡ ❛♥❞ ▼❡♠♦r② s♣❛❝❡ ❝♦♥✲
s✉♠♣t✐♦♥
❛❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r s✉❝❤ ❛r❡ ❘♦❧❡▼♦❞❡❧❲✐③❛r❞✱ ❊❞✐t❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣❉✐❛❧♦❣ ❛♥❞ ❊❞✐t❋✉❧❢✐❧❧♠❡♥t❉✐❛❧♦❣✳
❜❊①♣❧✐❝✐t❧② t❤❡s❡ ❛r❡ ❙t❡♣■♥❋❡❛t✉r❡✱ ❙t❡♣■♥◆❡✇❚❛❜❋❡❛t✉r❡ ❛♥❞ ❙t❡♣❖✉t❋❡❛t✉r❡✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✺✿ ❙✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ✉s❡r✲♦r✐❡♥t❡❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❡①❡❝✉t❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s ❛❧t❡r✐♥❣
t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❧✇❛②s tr✐❣❣❡rs ❛♥
✐♠♠❡❞✐❛t❡ ✉♣❞❛t❡ ♦❢ t❤❡ ●❯■✱ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ❋♦r ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✱ t❤✐s ✐s ♣❛rt
♦❢ ●r❛♣❤✐t✐ ✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❋❘❛▼❊❉❉✐❛❣r❛♠❊❞✐t♦r ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❋❘❛▼❊❉❋❡❛t✉r❡❊❞✐t♦r ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ✇❛② t❤❛t ✐t ✉♣❞❛t❡s ✐ts tr❡❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡ ❈❤❛♥❣❡❈♦♥❢✐❣✉r❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞✳
❚❤❡ t❤✐r❞ ❛❝t✐♦♥ ❧✐st❡❞ ❜② t❤❡ s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✸✳✶ ✐s s❛✈✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❲❤❡♥ ✐t ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✱
✐t ✐s s❤♦✇♥ ❜② t❤❡ ▼✉❧t✐♣❛❣❡❊❞✐t♦r✬s ❝♦♠♠♦♥❧② ❦♥♦✇♥ s❛✈❡ ✐❝♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤✐s ❧❛st ♣❛rt ♦❢
t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛❧s♦ ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❡❞✐t♦r s❤♦✉❧❞ ❛✈♦✐❞ s❛✈✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❜② ✐ts❡❧❢ ♦r ❛t ❧❡❛st
✇❛r♥ t❤❡ ✉s❡r ❜❡❢♦r❡ ❞♦✐♥❣ s♦✳ ❚❤✐s ✐s r❡❧❡✈❛♥t ❛s s❛✈✐♥❣ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ♥❡❡❞❡❞ t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ✉s❡r
t♦ ③♦♦♠ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ st❡♣ ❢❡❛t✉r❡s✳ ■♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱
t❤❡s❡ ❢❡❛t✉r❡s ❛r❡ ♥♦t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✇❤❡♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✬s ♠♦❞❡❧s ❝♦♥t❛✐♥ ✉♥s❛✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡s✳ ■ ❥✉st✐❢②
t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ ❛s ✐t ♣r❡s❡r✈❡s tr❛♥s♣❛r❡♥❝② t♦ t❤❡ ✉s❡r✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ ✐t ❞♦❡s ❛❧s♦ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ t❤❡
✐♥t✉✐t✐✈❡♥❡ss✱ ❛s ✐t ♠✐❣❤t ♥♦t ❜❡ ❞✐r❡❝t❧② ❝❧❡❛r t♦ t❤❡ ✉s❡r ✇❤② ✐t ✐s ♥♦t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ③♦♦♠ ✐♥ ❛♥❞ ♦✉t
♦❢ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ■ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❛t t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✸ ❞♦❡s ♣r♦✜t ♠♦r❡ ❜② t❤✐s ❞❡❝✐s✐♦♥ t❤❛t
t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✶ ✐s ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❜② ✐t✳ ◆♦t ♦♥❧② t❤❡ ●❊ ❛❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ❜❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t ❜✉t ❛❧s♦
✐ts st❛t❡✳ ❚❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ st❛t❡ ❝♦♥t❛✐♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦♥ ✇❤✐❝❤ ❡❧❡♠❡♥t ❛ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ✐s ♦♣❡♥❡❞✱ ✇❤✐❝❤
✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ●r❛♣❤✐t✐ ✐♥ ✐ts ❉✐❛❣r❛♠❊❞✐t♦r ❝❧❛ss✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇
❛♥❞ ✐❢ t❤❡r❡ ❛r❡ ✉♥s❛✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✱ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ▼✉❧t✐♣❛❣❡❊❞✐t♦r✳ ❚♦ ♣✉❜❧✐s❤
t❤❡ ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇✱ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝t s❤♦✇s t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ❡❧❡♠❡♥t ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ③♦♦♠❡❞ ✐♥ ❛s t❤❡
▼✉❧t✐♣❛❣❡❊❞✐t♦r✬s ♥❛♠❡✳ ■❢ t❤❡ ✉s❡r ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ t♦♣✲❧❡✈❡❧ ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❡ r♦❧❡ ♠♦❞❡❧s ♥❛♠❡ ✐s
❝❤♦s❡♥ ✐♥st❡❛❞✳ ❚❤❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ❝♦♥t❛✐♥s ✉♥s❛✈❡❞ ❝❤❛♥❣❡s ✐s ❞✐s♣❧❛②❡❞ ✐♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡
♦✇♥ st❛t✉s ❜❛r ♦♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠ ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧❛st ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ✈✐s✐❜❧❡ st❛t❡ ✐s t❤❡
❝✉rr❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ■t ❝❛♥ ❛❧✇❛②s ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ❜② ♦♣❡♥✐♥❣ t❤❡ ❋❘❛▼❊❉❋❡❛t✉r❡❊❞✐t♦r✳
✶✵✵
◆❋❘✹ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❢❛✉❧t t♦❧❡r❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ●❊P▲✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t❤❡ ❛❜✐❧✐t② t♦ ❤❛♥❞❧❡ ✉♥r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✉s❡r
✐♥♣✉t✳ ❙✉❝❤ s✐t✉❛t✐♦♥s s❤♦✉❧❞ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ❢❛✐❧✉r❡s ❛♥❞ ✐♥❝♦♥s✐st❡♥t st❛t❡s ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t♦r✳ ■ ✇❛♥t t♦ t❛❧❦
❛❜♦✉t t❤r❡❡ ✇❛②s t♦ ❛✈♦✐❞ s✉❝❤ ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❋❘❛▼❊❉ ✷✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ ❊❞✐t P♦❧✐❝✐❡s ✇❤✐❝❤
❞♦ ♥♦t ♦♥❧② ❢♦r❜✐❞ t♦ ❛♣♣❧② ●r❛♣❤✐t✐ ❢❡❛t✉r❡s ✐❢ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝ts ✐t✳ ■t ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛❧s♦
❝❤❡❝❦s ❢♦r s♣❡❝✐✜❝ t②♣❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ✐t ♦♥❧② ❛❧❧♦✇s t♦ ❞r❛✇ ❛♥ ■♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t②♣❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡r❡ ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ✐❧❧♦❣✐❝❛❧ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛
◆❛t✉r❛❧ ❛♥❞ ❛ ❘♦❧❡ ❚②♣❡✳ ❙❡❡ t❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❋❘✶✺ t♦ ❋❘✶✼
❢♦r ♠♦r❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❙✐♠✐❧❛r t♦ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s✱ t❤❡r❡ ❛r❡ t❤❡ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜②
❛❧❧ ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡② ❛✈♦✐❞ ❡①❡❝✉t✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ✇❤❡♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s
♠✐ss✐♥❣✳ ■♥ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❧✐❦❡ t❤❛t t❤❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② ❧❡❛❞ t♦ ❛ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡❞ ❞✐❛❣r❛♠ ♦r ❡❞✐t♦r
st❛t❡✳ ❚❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❋❘✽ t♦ ❋❘✶✵✳ ❚❤❡ t❤✐r❞ ✇❛② t♦ ❛✈♦✐❞ s✐t✉❛t✐♦♥s
✐♥ ✇❤✐❝❤ ✉♥r❡❛s♦♥❛❜❧❡ ✉s❡r ✐♥♣✉t ❧❡❛❞s t♦ ❢❛✐❧✉r❡s ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② t❤❡ ❊❞✐t❋✉❧❢✐❧❧♠❡♥t❉✐❛❧♦❣✳
❆s ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ✐t ♣r❡♣❛r❡s ❛ ❧✐st ♦❢ ♣❧❛②❛❜❧❡ r♦❧❡s ❢r♦♠ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥ ❝❤♦♦s❡ ❢r♦♠ ✇❤❡♥
❡❞✐t✐♥❣ ❛ ❋✉❧✜❧❧♠❡♥t✳ ❖♥ ♦♥❡ s✐❞❡ t❤❛t ✐s ❛ ✉s❡r✲❢r✐❡♥❞❧② ❢❡❛t✉r❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r s✐❞❡✱ t❤✐s ❛❧s♦ ♣r❡✈❡♥ts
✐❧❧♦❣✐❝❛❧ r♦❧❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦❢ ❋✉❧✜❧❧♠❡♥ts✳
❚❤❡ ✜♥❛❧ ✉s❡r✲♦r✐❡♥t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✺ ❞❡✜♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉❡sts✳ ❲❤✐❧❡ ✐t ✐s ❡❛s② t♦ ❡①♣❧❛✐♥
❤♦✇ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛❞❞r❡ss✐♥❣ t❤❡ ♠❡♠♦r② s♣❛❝❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ✐s ❛❝❤✐❡✈❡❞✱ ✐t ✐s ♠♦r❡ ❞✐✣❝✉❧t t♦
❞✐s❝✉ss t❤❡ t✐♠❡ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥✳ ❚❤❡ ✜rst ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛s♣❡❝t ✐s ❛❜♦✉t t❤❡ s✐③❡ ♦❢ t❤❡
♣r♦❞✉❝❡❞ ❞✐❛❣r❛♠ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❚❤❡s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ t✇♦ ✜❧❡s✳ ❋✐rst❧② ❛ ✜❧❡ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ t❤❡ ✐♥st❛♥❝❡s ♦❢
t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❆ s❡❝♦♥❞ ✜❧❡ s❛✈❡s
t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡s✉❧t✱ ♥❛♠❡❧② ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❈❘❖▼✳ ❚❤❡s❡ ❛r❡ ♣✉r❡ t❡①t ✜❧❡s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡
❊①t❡♥s✐❜❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❳▼▲✮✳ ❊✈❡♥ ❢♦r ❜✐❣ ❞✐❛❣r❛♠s✱ t❤❡s❡ ✜❧❡s ✉s✉❛❧❧② ❞♦♥✬t ❡①❝❡❡❞ ❛ s✐③❡
♦❢ ✶ ▼❇✳
❚♦ ❞✐s❝✉ss t❤❡ t✐♠❡ ❛s♣❡❝t ♦❢ t❤❡ ●❊✬s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ■ ✇❛♥t t♦ t❛❧❦ ❛❜♦✉t ♣♦ss✐❜❧❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦s ♦❢
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡② ❛r❡ ❤❛♥❞❧❡❞✳ ❚❤❡ ♥♦t s✉♠♠❛r✐③❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✺ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡
❘❡q✉✐r❡♠❡♥t ❈❤❛♣t❡r ✸ st❛t❡s t❤❛t ❡✈❡r② ●❊ ❛❝t✐♦♥ s❤♦✉❧❞ ♦♥❧② t❛❦❡ ❛ r❡❛s♦♥❛❜❧❡ t✐♠❡ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣
♦♥ ✐ts ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❢r❡q✉❡♥❝②✳ ■ ✇❛♥t t♦ st❛rt ✇✐t❤ ❛❝t✐♦♥s t❤❛t ❛r❡ ♦♥❧② tr✐❣❣❡r❡❞ ✐♥❢r❡q✉❡♥t❧② ♦r ❡✈❡♥
❥✉st ♦♥❝❡ ♣❡r ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❜❛s✐❝ ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r s✉❝❤ ❛♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ✐s t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✳
❲❤❡♥ t❤❡ ✉s❡r ❝r❡❛t❡s ❛ ♥❡✇ ❞✐❛❣r❛♠ ♦♥❧② ♦♥❡ ✜❧❡ ✐s ❣❡♥❡r❛t❡❞✱ ♥❛♠❡❧② ♦♥❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①t❡♥s✐♦♥
❝r♦♠❴❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ❘♦❧❡▼♦❞❡❧❲✐③❛r❞ ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡✱ ✇❤✐❧❡ t❤❡
●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥ ▼♦❞❡❧P❛tt❡r♥ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ✐♥st❛♥❝❡ ❛♥❞ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❚❤❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞s ♦♥ t❤❡ ❛rt✐❢❛❝t ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❋❘✷✶✳ ❆❧❧ t❤❡s❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ str✉❝t✉r❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ ♣r❡❞❡t❡r♠✐♥❡❞✳ ❚❤✐s
♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡r❡ ❛r❡ ♥♦ ❜✐❣ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥s t♦ ❡①❡❝✉t❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ✇♦✉❧❞ ❛r❣✉❡ t❤❛t t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢ ❛
❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ ❋❘❛▼❊❉ ✷ ✐s ♥♦t ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ✜❧❡ ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ✐s ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐s❝✉ss❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤❡ ♥❡①t ♣❛r❛❣r❛♣❤✳ ❚❤❡ ♥❡①t ♣♦ss✐❜❧❡ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦
❛r❡ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❧♦❛❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉ ✷
♠✐♥✐♠✐③❡s ❤♦✇ ♦❢t❡♥ ❝❧❛ss❡s ❛r❡ ❧♦❛❞❡❞✳ ❚❤❡ ❋❡❛t✉r❡Pr♦✈✐❞❡r ♦♥❧② ❧♦❛❞s t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s
♦♥ ✐ts ✐♥st❛♥t✐❛t✐♦♥ ❛♥❞ s❛✈❡s t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ ❛ ❧✐st✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♣✉❜❧✐❝ ❢♦r ♦t❤❡r ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❇② ❞♦✐♥❣
t❤❛t✱ ♦t❤❡r ❛rt✐❢❛❝ts ❞♦♥✬t ♥❡❡❞ t♦ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② s❡❛r❝❤ ❛♥❞ ❧♦❛❞ ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❣♦❡s
❢♦r t❤❡ ❚♦♦❧❇❡❤❛✈✐♦rPr♦✈✐❞❡r ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ●r❛♣❤✐t✐ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡
♣❛tt❡r♥s ❛♥❞ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♣✉❜❧✐s❤ s❡❧❡❝t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ♦❢ ❛
♠♦❞✉❧❡✱ ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❧♦❛❞❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② t♦♦✳ ❚❤✐s ✐s ♦❢t❡♥ t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s ✇❤✐❝❤
✐♠♣❧❡♠❡♥t ❢❡❛t✉r❡s t❤❛t ❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♦t❤❡r ♦♥❡s✳ ■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ t❤❡ ♣❛tt❡r♥ ✐ts❡❧❢ s❡❛r❝❤❡s
❢♦r t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ♦♥❧② ♦♥❝❡ ✇❤❡♥ ✐♥st❛♥t✐❛t❡❞✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❝❛r❡❢✉❧ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ♦❢ t❤✐s t②♣❡ ♦❢ ●❊
❛❝t✐♦♥✱ ❛❧❧♦✇s t♦ ❡❧✐♠✐♥❛t❡ ✐t ❛s ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦✳
❨❡t ✉♥♠❡♥t✐♦♥❡❞ ❛r❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ❛❝t✐♦♥s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♠♦❞❡r❛t❡❧② ♦❢t❡♥ ❡①✲
❡❝✉t❡❞✳ ❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r s✉❝❤ ❛r❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉ ❛♥❞ ❡❞✐t✐♥❣ ❛ s✐♥❣❧❡
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ♦r t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❆❧❧ ♦❢ t❤❡s❡ ❛r❡ ❢❛✐r❧② ❡❛s② ♦♣❡r❛t✐♦♥s
t♦ ❡①❡❝✉t❡✳ ❲❤❡♥ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ♦r ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✱ ♦♥❧② s✐♠♣❧❡ ❝❤❡❝❦s ♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇ ❛r❡ ❞♦♥❡ ❢♦r ❡✈❡r② ✜tt✐♥❣ ●r❛♣❤✐t✐ ❢❡❛t✉r❡✳ ❈❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
✶✵✶
❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s✱ ♦♥❧② ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❛ s♠❛❧❧ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❢❡❛t✉r❡s ❛t ♦♥❝❡✳ ❊❞✐t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❜♦tt❧❡♥❡❝❦ ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② ❛s ♠❛♥② ♦t❤❡r ❡❞✐ts
♠✐❣❤t ❜❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ✐s ♦r✐❡♥t❡❞ t♦ ❛✈♦✐❞
t❤✐s ♣r♦❜❧❡♠ ❛s ❣♦♦❞ ❛s ♣♦ss✐❜❧❡✳ ■♥ ♦♥❧② ❛ ❢❡✇ ❝❛s❡s t❤✐s ❝❛♥ ♥♦t ❜❡ ♣r❡✈❡♥t❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❤❡♥ ❞❡❧❡t✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t t❤❛t ❣r♦✉♣s ♦t❤❡r ❡❧❡♠❡♥ts t♦❣❡t❤❡r✳ ❲❤❡♥ ❞❡❧❡t✐♥❣ t❤❡
❣r♦✉♣✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t✱ ❛❧❧ ✐♥♥❡r ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❞❡❧❡t❡❞ t♦♦✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ♥❡st❡❞ ❣r♦✉♣✐♥❣
❡❧❡♠❡♥ts✱ t❤❡r❡ s❛♠❡ ❣♦❡s ❢♦r t❤❡ ✐♥♥❡r ❣r♦✉♣✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ♠♦st ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❧❡❛❞ t♦ ♦t❤❡r ❝❤❛♥❣❡s ✐♥ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ♥❡❝❡ss❛r✐❧② ❛ ❜✐❣
♥❡❣❛t✐✈❡ ✐♠♣❛❝t ♦♥ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✳ ❙❛✈✐♥❣ ❛ ❞✐❛❣r❛♠ ❞♦❡s ❛❧s♦ ❜❡❧♦♥❣ t♦ t❤❡ ♠♦r❡ ❢r❡q✉❡♥t ●❊
❛❝t✐♦♥s✳ ■t ❧❡❛❞s t♦ s②♥❝❤r♦♥✐③✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡❞✐t♦r ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❛♥❞ tr✐❣❣❡rs t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ s②♥❝❤r♦♥✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❡❛s② ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t❛s❦
✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ♥♦t r❡❛❧❧② ❜❡ s❡❡♥ ❛s ❞❛♥❣❡r♦✉s t♦ t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦✉❧❞✳
❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❛ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❤❡❧♣s t♦ ❝♦✉♥t❡r t❤❛t✳ ❇❡s✐❞❡s
t❤❡ ❝❧❛✐♠✱ t❤❛t ❛♥ ❡♥❣✐♥❡ s✉❝❤ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ✉s✉❛❧❧② ✐♥❞✐❝❛t❡s ❛♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts t❛s❦✱
❋❘❛▼❊❉✬s ❝♦♥❝r❡t❡ r❡❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛❧s♦ t✐♠❡✲s❛✈✐♥❣✳ ■ts s②st❡♠❛t✐❝ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ str✉❝✲
t✉r❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡❡♣❡r ❛♥❞ ❞❡❡♣❡r ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ ♥❡✈❡r tr❛♥s❢♦r♠ ❛ ♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥t t✇✐❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ s❛♠❡ r✉❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❜② t❤❡
❊♣s✐❧♦♥ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ▲❛♥❣✉❛❣❡✳ ❖♥❝❡ ❛♥ ❡❧❡♠❡♥t ✐s tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✱ ✐ts t❛r❣❡t
r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞ ✈✐❛ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❞♦❡s ♥♦t tr✐❣❣❡r t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❢♦r ✐t
❛❣❛✐♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠♦st ❝❛s❡s✱ ❜✉t ♥♦t ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ♦❢ ✷ ♥♦♥✲❡①❝❧✉s✐✈❡
s✉❜✲r✉❧❡s✳ ■♥ t❤✐s ❝❛s❡ t❤❡ ❊❚▲ ❢❡❛t✉r❡ ♦❢ ❡①t❡♥❞❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✐s ✉s❡❞✳
❋✐♥❛❧❧②✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ❡①♣❧❛✐♥ ✇❤② t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡
♠♦❞❡❧✲t♦✲♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ■t ❧❡❛❞s t♦ t✇♦ ❡✛❡❝ts✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡ ✜❧❡s ❤❛s
t♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞✱ ❝♦♣✐❡❞ ❛♥❞ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ❜② ❛ str✐♥❣ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❜❛s❡ r✉❧❡✳ ❆❧❧ t❤♦s❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s
❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛ q✉✐❝❦ ♠❛♥♥❡r ❛s t❤❡ ✜❧❡s ❛r❡ s♠❛❧❧ ❛♥❞ t❤❡ str✐♥❣ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦
t❤❡ ❤❡❛❞ ♦❢ t❤❡ ❜❛s❡ r✉❧❡✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ ❛s t❤❡ ❜✐❣ r✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ♥♦t ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢
❋❘❛▼❊❉ ❛r❡ s♣❧✐t ✉♣ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ str✉❝t✉r❡✱ ♠♦r❡ r✉❧❡s ❛r❡
❡①❡❝✉t❡❞ ♣❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❝r❡❛t❡s s♦♠❡ ♦✈❡r❤❡❛❞ ♦❢ ♠♦r❡ r✉❧❡s t♦ tr✐❣❣❡r✱
t❤❡ ✐♥tr✐♥s✐❝ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ r✉❧❡s t❛❦❡ t❤❡ s❛♠❡ t✐♠❡ t♦ ❡①❡❝✉t❡✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t
t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❧s♦ ❢✉❧✜❧❧s t❤❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t✳ ▲❛st❧②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ●❊ ❛❝t✐♦♥s ❡①❡❝✉t❡❞
♠✉❧t✐♣❧❡ t✐♠❡s ♣❡r s❡❝♦♥❞✳ ❙✉❝❤ ❛r❡ s❛♥✐t② ❛♥❞ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ❝❤❡❝❦s✳ ❚❤♦s❡ ❛r❡ tr✐❣❣❡r❡❞ ♦♥ ♠♦✈✐♥❣
t❤❡ ♠♦✉s❡ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ✐s ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠ ❛s t❤❡s❡ ♦♥❧② ❝♦♥t❛✐♥ s♠❛❧❧ ❝❤❡❝❦s ❢♦r ❛ ❢❡✇ ❢❡❛t✉r❡s✱
t②♣❡s ♦r ♠✐ss✐♥❣ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳
❉❡✈❡❧♦♣❡r✲♦r✐❡♥t❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❚❤❡ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ✜rst ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦r✐❡♥t❡❞✲r❡q✉✐r❡♠❡♥t
◆❋❘✻✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✱ r❡s✉❧ts ❢r♦♠ t❤❡ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✲
✐♥❣ ✐t ♦♥ t❤❡ ❊❝❧✐♣s❡ ♣❧❛t❢♦r♠✳ ❚❤❡ ♣❧❛t❢♦r♠ r✉♥s ❋❘❛▼❊❉ ✷ ♦♥ ❛ ❏❛✈❛ ✈✐rt✉❛❧ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❚❤❛t
✐s ✇❤②✱ ❛ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ ❛❜❧❡ t♦ r✉♥ ❊❝❧✐♣s❡✱ ❝❛♥ ❛❧s♦ ❡①❡❝✉t❡ ❋❘❛▼❊❉ ✷✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
t✇♦ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ str♦♥❣❧② ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦ ❡❛❝❤ ♦t❤❡r✳ ◆❋❘✼ ❞❡s❝r✐❜❡s t❤❛t ✐s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦s✲
s✐❜❧❡ t♦ ❛❞❞✱ r❡♠♦✈❡ ❛♥❞ ❡①❝❤❛♥❣❡ ●❊ ❢❡❛t✉r❡s st❛t✐❝❛❧❧②✳ ❚❤✐s r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss s❤♦✉❧❞
❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✱ ♠❡❛♥✐♥❣ t♦ ❛❞❞ ❛ ❢❡❛t✉r❡✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♦❢ ❛ ●❊P▲ ❥✉st
♣❧❛❝❡s ♠♦❞✉❧❡ ❛rt✐❢❛❝ts✱ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡✱ ✐♥ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ❢♦❧❞❡r ♦r str✉❝t✉r❡✳ ❚♦ r❡♠♦✈❡
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛❣❛✐♥✱ ✐t ✐s ❡♥♦✉❣❤ t♦ s✐♠♣❧② ❞❡❧❡t❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❢r♦♠ t❤❛t ❢♦❧❞❡r ❛❣❛✐♥✳ ❚❤✐s ✐s ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❋❘❛▼❊❉ ✷ ❛s ✐t ✐s ❡❛s✐❧② ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣
❈♦♥str❛✐♥ts✱ ❜② ♠❛r❦✐♥❣ t❤❡ ♣❛❝❦❛❣❡s r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳✐♥t❡r❴r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣❴❝♦♥str❛✐♥ts ❛♥❞
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣✳✐♥tr❛❴r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣❴❝♦♥str❛✐♥ts t♦ ♥♦t ❜❡ ✉s❡❞✳ ❚❤✐s ✐s ❞♦♥❡ ❜② r❡♥❛♠✐♥❣ ❛
♣❛❝❦❛❣❡ t♦ st❛rt ✇✐t❤ ❛♥ ✉♥❞❡rs❝♦r❡✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ♠♦❞✉❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❞❡❧❡t❡❞ ❝♦♠♣❧❡t❡❧②✳
■♥ ❜♦t❤ ❝❛s❡s✱ t❤❡ ●❊P▲ st✐❧❧ ✇♦r❦s ❛s ❜❡❢♦r❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❈♦♥str❛✐♥ts ♥♦t
❜❡✐♥❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ♦r ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ✐♥ ❛♥② ♦t❤❡r ✇❛②✳
❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② t❤❡ ❢✉❧✜❧❧♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❧❛st ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✽✳ ■t ❞❡✲
✜♥❡s t❤r❡❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❚❤❡ ✜rst t✇♦ ❛r❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ ❑äst♥❡r✬s ✇♦r❦ ❬❑äst♥❡r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ◆❋❘✽✳✶ st❛t❡s t❤❛t ❛rt✐❢❛❝ts ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛r❡ ❣r♦✉♣❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✐♥ ❢❡❛✲
✶✵✷
■❉s ❘❡q✉✐r❡♠❡♥t s✉❜❥❡❝t ❆rt✐❢❛❝ts
◆❋❘✻ P❧❛t❢♦r♠ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✿ ❚❤❡ ●❊P▲ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❤❛❧❧ ❜❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t
♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♥❣ s②st❡♠ r✉♥♥✐♥❣ ✐t✳
◆❋❘✼ ❘❡❝♦♥✜❣✉r❛❜✐❧✐t②✿ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ s❡t ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ s❤❛❧❧ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❛❜❧❡ st❛t✐✲
❝❛❧❧② ✐♥ ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳
◆❋❘✽ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞✉❧❛r✐t②
◆❋❘✽✳✶ ▲♦❝❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦❤❡s✐♦♥✿ ❚❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts ♦❢ ♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ❛♥❞
❣r♦✉♣❡❞ ✐♥ ♦♥❡ str✉❝t✉r❛❧ ✉♥✐t✳
▼♦❞✉❧❡ ♣❛❝❦❛❣❡s
◆❋❘✽✳✷ ■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤✐❞✐♥❣ ❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✿ ❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥
✐♥t❡r♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s❛
◆❋❘✽✳✸ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡✬s ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✬ ❛rt✐❢❛❝ts s❤❛❧❧ ♥♦t r❡❢❡r❡♥❝❡
❛♥♦t❤❡r ❢❡❛t✉r❡s ♠♦❞✉❧❡✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ❛rt✐❢❛❝ts ❞✐r❡❝t❧②✳
❘❡❢❡r❡♥❝❡s❛
❛❊①❛♠♣❧❡s ❢♦r s✉❝❤ ❛r❡ ❆❜str❛❝t●r♦✉♣✐♥❣❋❡❛t✉r❡❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❛♥❞ ❆❜str❛❝t❆ttr✐❜✉t❡❆♥❞❖♣❡r❛t✐♦♥❘❡❢❡r❡♥❝❡✳
❚❛❜❧❡ ✺✳✻✿ ❙✉♠♠❛r✐③❡❞ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛♣s❡❞ t❛❜❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✲♦r✐❡♥t❡❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳
t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉ ✷ ✉s❡s ♣❛❝❦❛❣❡s ❛s ❛ str✉❝t✉r❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ s✉❝❤
♠♦❞✉❧❡s✳ ❆❝❝❡ss t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛rt✐❢❛❝ts ✐s ❡♥❛❜❧❡❞ ❜② ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞✐♥❣✳ ❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❧❡
❜② ❑äst♥❡r ✭◆❋❘✽✳✷✮ t❛❧❦s ❛❜♦✉t t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t tr❡❛t♠❡♥t ♦❢ ❛ ♠♦❞✉❧❡✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❲❤✐❧❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ❞❡t❛✐❧s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ❤✐❞❞❡♥ t♦ ❛rt✐❢❛❝ts ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ ✐t✱ ❡①t❡r♥❛❧
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❣r❛♥t ❧✐♠✐t❡❞ ❛❝❝❡ss t♦ s♣❡❝✐✜❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡s❡
✐♥t❡r❢❛❝❡s ❛r❡ ❝❛❧❧❡❞ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✬s ♣r♦❞✉❝t✳ ❚❤❡s❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❝❧❛ss❡s t❤❛t
❝❛♥ ❜❡ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞❡❞ ✇❤❡♥ ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❛ ♠♦❞✉❧❡✬s ❢❡❛t✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
❇② ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞✐♥❣ t❤❡♠✱ ✉s✐♥❣ ❛♥ ❛❜str❛❝t s✉♣❡rt②♣❡ ✐♥ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡✱ ❞✐r❡❝t r❡❢❡r❡♥❝❡s
❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞✳ ❚❤✐s ✇❛② ✐ts st✐❧❧ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡❛s✐❧② r❡♠♦✈❡ ♠♦❞✉❧❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦♥t❛✐♥ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❘❡✲
❧❛t❡❞ t♦ t❤❡ s❡❝♦♥❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s ◆❋❘✽✳✸✳ ■t ❢♦r❜✐❞s t❤❛t ❛♥ ❛rt✐❢❛❝t r❡❢❡r❡♥❝❡s
❛♥♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡✬s ✐♥t❡r♥❛❧ ❝❧❛ss❡s✱ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦r ❛ttr✐❜✉t❡s✳ ■❢ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧❧♦✇❡❞ ❡✈❡r②t✐♠❡ ❛
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ✇♦✉❧❞ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞✱ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ✐t ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❜② ❤❛♥❞✳ ❋❘❛▼❊❉ ✷ ✇❛s
✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ ❛❝❝❡ss✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ◆❋❘✽✳✸ ♠❡♥t✐♦♥s
t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡✳ ❲❤✐❧❡ ✐ts ❛rt✐❢❛❝ts ❝❛♥ ♥♦t r❡❢❡r❡♥❝❡ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡✬s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✐t ❞♦❡s
✇♦r❦ t❤❡ ♦t❤❡r ✇❛② ❛r♦✉♥❞✳ ❚❤✐s ♠❡❛♥s t❤❡ ♠♦❞✉❧❡✬s ❝❧❛ss❡s ❝❛♥ ❛❧✇❛②s ✉s❡ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡
❛s ✐t ✐s s❡❡♥ ❛s ❛ ✜①❡❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ●❊P▲✳
❖✈❡r❛❧❧✱ ■ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❛t ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ❢✉❧✜❧❧❡❞ ❜② ❋❘❛▼❊❉✱
✇❤❡♥ ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧✱ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛①
▼♦❞❡❧ ❛♥❞ ❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥s✳ ❲❤✐❧❡ t❤✐s ❛❧s♦ ✐♥❝❧✉❞❡s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛❞❞r❡ss✐♥❣
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ t❤❡r❡ ❛r❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s ❝❛s❡ st✉❞②✬s ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ ■ ❝♦♥s✐❞❡r
t❤❡♠ t♦ ♥♦t ✈✐♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤❡② ❛r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ t❛❧❦ ❛❜♦✉t ❛♥❞ ❡s♣❡❝✐❛❧❧②
♣r♦✈✐❞❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡♠✳
✺✳✸✳✷ ▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ■ ✇✐❧❧ ❣✐✈❡ ❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡
st✉❞②✳ ❚❤❡s❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✬ ❢♦❝✉s✱ t❤❡ ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❝❤♦✐❝❡✱ ♦r
t❤❡ ❞❡❝✐s✐♦♥ t♦ ❛✈♦✐❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛♦rt ✇❤✐❝❤ ✐s ♦✉t ♦❢ t❤❡ s❝♦♣❡ ❢♦r t❤✐s ✇♦r❦✳ ❚❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♦♥ t❤❡♠ ✇✐❧❧ ❜❡ str✉❝t✉r❡❞ ❜② t❤❡ ✇❛② t❤❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ■♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤♦s❡✱ ✐t ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t t♦ ♥♦t❡ ❛❣❛✐♥ t❤❛t t❤❡ t❤r❡❡ ♦❢ t❤❡ ▲❛♥❣✉❛❣❡
❋❛♠✐❧② ❈♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ♥♦t ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ❛s t❤❡r❡ ❛r❡ ❦♥♦✇♥ ❢❡❛s✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r ❞❡s✐❣♥
♦❢ t❤♦s❡✳ ❖♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❡❛❝❤ ✐s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋✉t✉r❡ ✇♦r❦ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳
✶✵✸
▲♦❝❛❧✐t②✿ ❖❝❝✉rr❡♥❝❡ ❈♦♥str❛✐♥ts ❚❤❡ ✜rst ♣r♦❜❧❡♠ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♦♥
t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t②✳ ■t ✐s ❛ ❞✐r❡❝t ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡ ♦❢ ✉s✐♥❣ ●r❛♣❤✐t✐ ❛s ●❊ ❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ❲❤❡♥
❝r❡❛t✐♥❣✱ ❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ❡❞✐t✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ♦❢ ❛ ❘♦❧❡ ❚②♣❡✱ ❝♦❞❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥
t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥ ♦❢ t❤❡ ❘♦❧❡ ❚②♣❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❧♦❝❛t✐♦♥ st❛t❡s t❤❛t
t❤❡ ❝♦❞❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣❧❛❝❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✇♥ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛s t❤❡② ❛r❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❛ ❞✐st✐♥❝t ❢❡❛t✉r❡ ✐♥ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❈❘❖▼✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ❝♦✉❧❞ ❜❡
s♦❧✈❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❞❞✐♥❣ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t ❡❞✐t✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❜② ✉s✐♥❣ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ str✉❝t✉r❡s ❢♦r t❤❡
●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛s t❤❡r❡ ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ♦♥❡ ❝r❡❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❢♦r
❢❡❛t✉r❡s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❛ ❞✐st✐♥❝t ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤❡ r❡❛s♦♥s ✐s t❤❛t t❤❡r❡ ✐s ❛ ♣❛❧❡tt❡ ❡♥tr② ❢♦r ❡❛❝❤
❝r❡❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❛r❡ ♥♦t ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✇✐t❤ s✉❝❤ ❛ ♣❛❧❡tt❡ ❡♥tr②✱ ❜✉t
r❡♣r❡s❡♥t ❛♥ ❛ttr✐❜✉t❡ ♦❢ ❛♥♦t❤❡r ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✳ ❚❤✐s ✐s ❛ ●r❛♣❤✐t✐ s♣❡❝✐✜❝ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥✱ ❝❛✉s✐♥❣
t❤❛t t❤❡ ❝♦❞❡ t♦ ❝r❡❛t❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❝r❡❛t❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♦❢
●r❛♣❤✐t✐✳
■♥st❡❛❞✱ ❛ ❝♦♠♣❧❡t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥ts t❤❡ ❝♦❞❡ ❢♦r ❛❧❧ t❤r❡❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥✲
str❛✐♥ts ✐♥ ❛♥ ♦✇♥ ❛rt✐❢❛❝t ✇❤✐❝❤ ✐s ✉s❡❞ ❜② t❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥ ❢♦r ❘♦❧❡❚②♣❡s✳ ■♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱
t❤❡ ❧❛st ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣❛tt❡r♥ s❡❛r❝❤❡s ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❢♦r ❛ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❧❛ss ✐♥ t❤❡ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t
♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤✐s ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✐♥tr♦❞✉❝❡s ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ t♦ ❡♥❛❜❧❡ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡s✬
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♦✛❡rs✱ ✐♥t❡r ❛❧✐❛✱ ❛ ♠❡t❤♦❞ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❝♦❞❡ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ♦❝❝✉r✲
r❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ❘♦❧❡❚②♣❡P❛tt❡r♥ ❞♦❡s ❝r❡❛t❡✱ ❛❞❞ ♦r ❞✐r❡❝t ❡❞✐t ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❡
❘❡❢❡r❡♥❝❡ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ♥❡❡❞❡❞ ❝♦❞❡ ❛❞❞r❡ss✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❯♥❢♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤✐s
♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❘♦❧❡❚②♣❡ ♠♦❞✉❧❡ st✐❧❧ ♥❡❡❞s t♦ ❦♥♦✇ t❤❛t t❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ❛ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❢♦r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡
❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❜✉t t❤✐s ❝♦♥st✐t✉t❡s ❛ ✈❡r② ❧♦♦s❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❛s ✐t ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞❡❞
❘❡❢❡r❡♥❝❡s✳ ❚❤✐s ❤❛s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡ t❤❛t t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❢♦r ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡
r❡♠♦✈❡❞✱ ✇✐t❤♦✉t ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ❘♦❧❡❚②♣❡P❛tt❡r♥✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ♣r♦❜❧❡♠ ♦❝❝✉rs ❢♦r ♦t❤❡r ●❊ ❢❡❛t✉r❡s
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥t✱ ❧✐❦❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ r♦❧❡ ❣r♦✉♣s✱ ❛♥❞
❝❛♥ ❜❡ s♦❧✈❡❞ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t✳
❊♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✿ ❆ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ❖♣❡r❛t✐♦♥s ❚❤❡ ♥❡①t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❡♠❡r❣❡s ✇❤❡♥ tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣
♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳ ❆s ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ♠♦❞❡❧❡❞ ❛s ✐s♦❧❛t❡❞
❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❈❘❖▼ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✱ t❤❡② ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧
❡❧❡♠❡♥ts t❤❡② ❜❡❧♦♥❣ t♦✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛s ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❜❡❤❛✈✐♦r ❛r❡ ❛❧✇❛②s ❝♦✉♣❧❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ ❜♦t❤ ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ ♦♥❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ t❤❡ ❊♣s✐❧♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❤❡❧♣✐♥❣
t❤❡ ❊❚▲ r✉❧❡s tr❛♥s❢♦r♠✐♥❣ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛r❡ ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ✐s♦❧❛t❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡ ✉s✐♥❣ t❤❡♠✳ ❚❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ ✐s t❤❛t t❤❡s❡ r✉❧❡s
❛❝❝❡ss t❤❡ ❊♣s✐❧♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❜② ❛ ✜①❡❞ ❤❛r❞✲❝♦❞❡❞ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❜② ♥❛♠❡✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡
❛❞❞r❡ss✐♥❣ ❛ttr✐❜✉t❡s ❛♥❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ ❛s ❛ ❝♦r❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ✐s ♥♦t ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞✱ ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡
❛❜❧❡ t♦ ✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡ ✐ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ✐♥✈♦❧✈❡ ♥❛♠❡ ❝❤❛♥❣❡s ♦❢ s✉❝❤ ❊♣s✐❧♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✳
■♥ s✉❝❤ ❛ ❝❛s❡✱ ❛❧t❡r✐♥❣ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r ❝❤❛♥❣✐♥❣ ♦t❤❡r
♠♦❞✉❧❡s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② ✈✐♦❧❛t✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡ ♦❢ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✳
❚❤❡ ❡❛s② s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤✐s ✐s ✐♥tr♦❞✉❝✐♥❣ ❛ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ✐♥❞✐r❡❝t✐♦♥ ❜② ❝r❡❛t✐♥❣ ❛♥ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥ t❤❡ ❢♦r♠
♦❢ ❛♥ ❊❚▲ ✜❧❡✱ ❡q✉✐✈❛❧❡♥t t♦ t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❧❛ss❡s ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥✳
❚❤❡ ❊❚▲ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦✛❡rs ✜①❡❞ ♥❛♠❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❝❛♥ r❡❢❡r❡♥❝❡✳ ❇② ❞❡❧❡❣❛t✐♥❣
t❤❡ ❝❛❧❧s t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❊♣s✐❧♦♥ ♦♣❡r❛t✐♦♥s✱ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t②
❜❡❤✐♥❞ t❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❝❡ss❡❞✳ ❲❤❡♥ t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ❊♣s✐❧♦♥
♦♣❡r❛t✐♦♥s ❝❤❛♥❣❡✱ ♦♥❧② t❤❡ ❊❚▲ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤❛s t♦ ❜❡ ❛❞❥✉st❡❞✳
❊♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✿ ❋❡❛t✉r❡s✬ ◆❛♠❡s ❆♥♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥✱
✐s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡P❛❧❡tt❡❉❡s❝r✐♣t♦r✱ ✐♥ ●r❛♣❤✐t✐ ❝✉st♦♠
❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s✳ ❚❤❡② ❛❧❧ ❞♦ ❡①♣❧✐❝✐t❧② r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡s✬ ♥❛♠❡s✳ ❙✉❝❤ ❝❛♥♥♦t
❜❡ ❢♦r❡s❡❡♥ ❜② ❛ ♠♦❞✉❧❡ ❢♦r ❛ ❢❡❛t✉r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛♥♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
❝♦♠♣♦s❡ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢r♦♠ ❛♥ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ st❛♥❞♣♦✐♥t✱
t❤❡ ✐♥t❡r♥❛❧ ♥❛♠❡ ♦❢ ❛ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✬s ❢❡❛t✉r❡ s❤♦✉❧❞ ❜❡ r❡♣❧❛❝❡❛❜❧❡ ❛s ✇❛♥t❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❝r❡❛t✐♥❣ t❤❡
♥❡❡❞ t♦ ❝❤❛♥❣❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ ♦t❤❡r ♠♦❞✉❧❡s✳
✶✵✹
❚❤✐s ❝❛♥ ❜❡ ❛✈♦✐❞❡❞ ❜② ♥♦t r❡❢❡r❡♥❝✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡s ❜② t❤❡✐r ♥❛♠❡s ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ❜✉t ❜② ♠♦r❡
st❛❜❧❡ t❛❣s✳ ❊✈❡r② ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t ❝♦♥t❛✐♥s t❤❡ t❛❣s ❢♦r ✐ts ❢❡❛t✉r❡s✳ ❲❤❡♥
❝❤❡❝❦✐♥❣ ❢♦r ❛ ❢❡❛t✉r❡✬s st❛t✉s ✐♥ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛ t❛❣ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝❡ss t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❜❡❤✐♥❞ ✐t✳
❋✐rst❧②✱ t❤✐s ❛❧❧♦✇s ❝❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♥❛♠❡s ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ t❛❣ ✇✐t❤♦✉t ❛✛❡❝t✐♥❣ ♠♦r❡ t❤❛♥
♦♥❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❙❡❝♦♥❞❧②✱ s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡r❡ ✐s ♥♦ ❢❡❛t✉r❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❛ t❛❣ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞
✢❡①✐❜❧②✳ ■t ❝❛♥ ❜❡ tr❡❛t❡❞ ❛s ❛♥ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ t♦ ❢❛❧s❡✳ ❆❧t❡r♥❛t✐✈❡❧②✱ ❛ ✇❛r♥✐♥❣ ♦r ❡✈❡♥ ❛♥ ❡rr♦r ❝❛♥ ❜❡
t❤r♦✇♥✳ ❚♦ ❛✈♦✐❞ ❜r❡❛❦✐♥❣ t❤❡ ●❊P▲✱ t❤❡ ✉s❛❣❡ t❤❡ t❛❣s ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r ❜❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧✱
❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s✳
❉❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✿ ❘♦❧❡ ●r♦✉♣ ❊❧❡♠❡♥ts ❚❤❡ ♥❡①t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ✐s ❝❛✉s❡❞ ❜② t♦♦ ❞❡❡♣ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s
❜❡t✇❡❡♥ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ■t ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ✐♥ ❛ ❘♦❧❡ ●r♦✉♣✱
t♦ t❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❘♦❧❡ ●r♦✉♣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ❘♦❧❡ ❚②♣❡s ✐♥ s✉❝❤ ❣r♦✉♣s ❤❛s t♦ ❜❡ tr❡❛t❡❞
❞✐✛❡r❡♥t❧② t❤❛♥ ❘♦❧❡ ❚②♣❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢ s✉❝❤✱ ❜♦t❤ ✐♥ t❤❡✐r ❣r❛♣❤✐❝❛❧ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡✐r
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❡❛s✐❧② ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❜② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t✇♦ ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥s ❢♦r ❘♦❧❡ ❚②♣❡s✱
✇❤❡r❡ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❡s ✐❢ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐s ✐♥ ❛ ❘♦❧❡ ●r♦✉♣ ♦r ✐❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❡❧❡♠❡♥t ✐s
♥✉❧❧✳ ❚❤❡ ♣❛tt❡r♥ t❤❛t ✐♠♣❧❡♠❡♥ts ❘♦❧❡ ❚②♣❡s ✐♥ ❣r♦✉♣s ✐s ❧♦❝❛t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡
❘♦❧❡ ●r♦✉♣s✱ ✇❤✐❝❤ ✐ts❡❧❢ ✐s ❛ s✉❜✲♠♦❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ❘♦❧❡ ❚②♣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❖✈❡r❛❧❧ ❜② t❤✐s s♦❧✉t✐♦♥✱
❡❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ r❡♠♦✈❡❞ ✇✐t❤♦✉t ❜r❡❛❦✐♥❣ ❋❘❛▼❊❉ ✷✳ ❆❢t❡r t❤✐s ✐❧❧✉str❛t✐♥❣
❡①❛♠♣❧❡✱ ■ ❝❛♥ ❛❞❞r❡ss t❤❡ ❛❝t✉❛❧ ♣r♦❜❧❡♠✳ ❚❤❡ s❛♠❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❡①✐sts ❢♦r t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢
r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❘♦❧❡ ●r♦✉♣s✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st t♦ ❘♦❧❡ ❚②♣❡s✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐s ♥♦t
❛ s✉♣❡r✲♠♦❞✉❧❡ t♦ t❤❡ ❘♦❧❡ ●r♦✉♣✬s ♦♥❡✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ❞❡❧❡t✐♥❣ t❤❡ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❧❡❛❞s
t♦ ❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥ ✇❤✐❝❤ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❛ ❘♦❧❡ ●r♦✉♣ ❝❛♥ st✐❧❧ ❜❡ tr❛♥s❢♦r♠❡❞ ❜✉t t❤♦s❡ ♦✉ts✐❞❡ ♦❢
♦♥❡ ♥♦t✳
❚♦ s♦❧✈❡ t❤❛t ♣r♦❜❧❡♠✱ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❛❞❞r❡ss✐♥❣ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❛ ❘♦❧❡ ●r♦✉♣ ❛r❡
❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ♦✇♥ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡✳ ■t ❤❛s t♦ ❜❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ t✇♦ ♦t❤❡r ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✱ ♥❛♠❡❧②
t❤❡ ♦♥❡s t❤❛t ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ❛♥❞ t❤❡ ❘♦❧❡ ●r♦✉♣s✳ ❚♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❛t✱ t❤❡
❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧✱
❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r♥s ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳
❙②st❡♠ ❊①t❡♥s✐♦♥✿ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❯s✐♥❣ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❋❘❛▼❊❉ ✷✱ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r
♦❢ ❛ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥t ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ t❤❡ ❣✐✈❡♥ s❡t ♦❢ ❛❜str❛❝t s✉♣❡rt②♣❡s ❢♦r ❘❡❢❡r❡♥❝❡ ❝❧❛ss❡s✳ ❚❤❡②
❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ t❤❡ ❯■ ♣❛❝❦❛❣❡✱ ✇❤✐❝❤ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❜✐❣ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡✳ ❆s t❤❡ s✉♣❡rt②♣❡
♦❢ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐s ✉s❡❞ ❛s ♠❡t❛❞❛t❛ t♦ s❡❛r❝❤ t❤❡♠ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✱ t❤✐s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✳
◆♦t ❜❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ r❡♠♦✈❡ ✉♥♥❡❡❞❡❞ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✐s ♥♦t ❛ ❜✐❣ ♣r♦❜❧❡♠✱ s❡❡✐♥❣ t❤❛t s✐①
♦❢ s❡✈❡♥ r❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ ❝♦r❡ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥ t❤❡ ❝✉rr❡♥t st❛t❡ ♦❢ t❤❡ ●❊P▲✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡
❡①t❡♥s✐❜✐❧✐t② ❢♦r t❤♦s❡ ❛rt✐❢❛❝ts ✐s ♦❢ ❜✐❣ ✐♥t❡r❡st✳
❈❤❛♥❣✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛❞❛t❛ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ✇❤✐❝❤ t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ s❡❛r❝❤❡❞ ✐s ❛ ✇❛② t♦ s♦❧✈❡ t❤❡
♣r♦❜❧❡♠✳ ❇② ❣❡tt✐♥❣ r✐❞ ♦❢ ❛♥② s✉♣❡rt②♣❡s ❛♥❞ ✉s✐♥❣ t❛❣ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡
❝❧❛ss❡s✱ t❤❡② ❝❛♥ ❜❡ r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✐♥ ❛ ♠♦r❡ ❢r❡❡ ♠❛♥♥❡r✳ Pr❡s✉♠✐♥❣ ❝♦♦♣❡r❛t✐♥❣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s
s❡tt❧❡ ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡ s❛♠❡ t❛❣s✱ t❤❡ r❡st ♦❢ t❤❡ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s st❛②s t❤❡ s❛♠❡✳ ■❢ ❛
♥♦♥✲❡ss❡♥t✐❛❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛ ❘❡❢❡r❡♥❝❡✱ ✐s r❡♠♦✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ●❊P▲✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛ ♣r♦❜❧❡♠
❛s ✜♥❞✐♥❣ ♥♦ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❝❡rt❛✐♥ t❛❣ ❞♦❡s ♥♦t ❤❛✈❡ t♦ ❧❡❛❞ t♦ ❛♥ ❡rr♦r✳
❙②st❡♠ ❊①t❡♥s✐♦♥✿ P❛❧❡tt❡ ❈❛t❡❣♦r✐❡s ❚♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts t♦ ❛❞❞ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❛❧❡tt❡ ❝❛t❡✲
❣♦r✐❡s t♦ ❋❘❛▼❊❉✱ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❝❛t❡❣♦r✐❡s ✐♥ ❛♥ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ✜①❡❞ ❛t ❝♦♠♣✐❧❡ t✐♠❡
❤❛s t♦ ❜❡ ♦♠✐tt❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ ❡❛❝❤ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❜❡ s❤♦✇♥ ✐♥ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❝❛♥ ✉s❡ ✐ts ●r❛♣❤✐t✐ ♣❛tt❡r♥ t♦
❞❡✜♥❡ t❤❡ ♥❛♠❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ❝❛t❡❣♦r② ✐t ❜❡❧♦♥❣s t♦✱ ❡✳❣✳ ✐♥ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡P❛❧❡tt❡❉❡s❝r✐♣t♦r✳
❲❤❡♥ t❤❡ ❚♦♦❧❇❡❤❛✈✐♦rPr♦✈✐❞❡r ❜✉✐❧❞s t❤❡ ♣❛❧❡tt❡✱ ✐t ❣❡♥❡r❛t❡s ❛ ♣❛❧❡tt❡ ❝❛t❡❣♦r② ❡✈❡r② t✐♠❡
❛ ❝❛t❡❣♦r② ♥❛♠❡ ✐s ❢♦✉♥❞ ❢♦r t❤❡ ✜rst t✐♠❡✳ ❈♦♥❝❧✉❞✐♥❣✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❡♥tr✐❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡✐r
❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ ❝r❡❛t❡❞ ❝❛t❡❣♦r✐❡s✳
✶✵✺
❙②st❡♠ ❊①t❡♥s✐♦♥✿ P❛❧❡tt❡ ❱✐❡✇s P❛❧❡tt❡ ✈✐❡✇s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ t♦ t❤❡ ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇ ❛♥❞ ❝❛♣t✉r❡ ✐❢ t❤❡
✉s❡r st❡♣♣❡❞ ✐♥t♦ ❛ ❈♦♠♣❛rt♠❡♥t❚②♣❡ ♦r ♥♦t✳ ❚❤❡② ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡P❛❧❡tt❡❉❡s❝r✐♣t♦r✳
❚❤❡ ❝✉rr❡♥t s✐t✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ❤❛r❞✲❝♦❞❡❞ ❡♥✉♠❡r❛t✐♦♥ ❞❡✜♥✐♥❣ ♣❛❧❡tt❡ ✈✐❡✇s✱ ❤❛s t♦ ❜❡ ❝❤❛♥❣❡❞ ❢♦r ❛
s♦❧✉t✐♦♥✳ ❚♦ ❜❡ ❛❜❧❡ t♦ ❛❞❞ ❡❧❡♠❡♥ts t♦ t❤❡ s❡t ♦❢ ♣❛❧❡tt❡ ✈✐❡✇s✱ t❤❡ ●r♦✉♣✐♥❣❋❡❛t✉r❡❘❡❢❡r❡♥❝❡s
❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞✳ ❙✉❝❤ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❛r❡ ✉s❡❞ ✐♥ ♠♦❞✉❧❡s ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts t❤❛t t❤❡ ✉s❡r ❝❛♥
st❡♣ ✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇✳ ❇② ❛❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ❡❞✐t♦r ✈✐❡✇
❜② ❛♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝♦rr❡s♣♦♥❞✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ✈✐❡✇s ❝❛♥ ❜❡ ❡①t❡♥❞❡❞✳ ❲❤❡♥
❛ ❋❡❛t✉r❡P❛❧❡tt❡❉❡s❝r✐♣t♦r r❡❢❡r❡♥❝❡s ♣❛❧❡tt❡ ✈✐❡✇s✱ ✐t ✉s❡s t❤❡ ✐❞❡♥t✐✜❡r ❢♦r t❤♦s❡✳ ■❢ ♥♦
♣❛❧❡tt❡ ✈✐❡✇ ❝❛♥ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ❢♦r ❛ ❣✐✈❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ s❡❛r❝❤✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ●r♦✉♣✐♥❣❋❡❛t✉r❡❘❡❢❡r❡♥❝❡s✱
t❤✐s s✐t✉❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❤❛♥❞❧❡❞ ❞✐✛❡r❡♥t❧② ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇ ❡ss❡♥t✐❛❧ ❛♥ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡
✐s✳
✺✳✸✳✸ ❘❡s✉❧ts
❖✈❡r❛❧❧✱ ■ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❛s ❛ s✉❝❝❡ss✱ ✐♥ t❡r♠s ♦❢ ♣r♦✈✐♥❣ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞
❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ ❈❤❛♣t❡r ✹✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②
❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ●❊s✱ ✇❤✐❝❤ ❛✈♦✐❞s ❛ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ✐t ❛❝❤✐❡✈❡s
❢✉❧✜❧❧✐♥❣ ❛❧❧ ❞❡✜♥❡❞ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚♦ ♣r♦✈❡ ❜♦t❤ ♣❛rts ♦❢ t❤✐s st❛t❡♠❡♥t✱ ■
✇❛♥t t♦ st❛rt ❣✐✈✐♥❣ ❛ ❜r✐❡❢ ♦✈❡r✈✐❡✇ ♦♥ ❤♦✇ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♠❛t❝❤❡s
✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■t ✇✐❧❧ ❜❡ str✉❝t✉r❡❞ ❛❧♦♥❣s✐❞❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s ♦❢ ❛ ●❊ ❛♥❞
❧✐st ♠❛✐♥❧② t❤❡ ❝♦♠♠♦♥❛❧✐t✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥
✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
❆❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❉❡s✐❣♥ ❆♣♣r♦❛❝❤
●r❛♣❤✐❝❛❧ ❘❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ❚❤❡ ❤♦♦❦s ♦❢ ✉s❡r ✐♥✐t✐❛t❡❞ ●❊ ❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣
❛r❡ ❜♦t❤ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ●r❛♣❤✐t✐✳ ❚❤❡ ●❊ ❛❝t✐♦♥s ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ●r❛♣❤✐t✐ ❢❡❛t✉r❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇
✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❤♦✇ t♦ ❛❧t❡r t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡ ❛♥❞ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ s❛♥✐t② ❝❤❡❝❦s
✐♥ t❤❡✐r ♦♣❡r❛t✐♦♥s st❛rt✐♥❣ ✇✐t❤ ❝❛♥✳ ❋♦r ♠♦st ♦❢ t❤❡ ●❊ ❛❝t✐♦♥s✱ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❢♦r
❡❛❝❤ ♠♦❞❡❧ ✐s ❞❡✜♥❡❞ s❡♣❛r❛t❡❧②✱ ❡✳❣✳ ❜② t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ♣❛✐rs ♦❢ ❝r❡❛t❡✴ ❛❞❞ ❛♥❞ ❞✐r❡❝t❊❞✐t✴
✉♣❞❛t❡✳ ❚❤❡ ③♦♦♠ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t② ✐s r❡❛❧✐③❡❞ ❜② t❤❡ ❙t❡♣■♥❋❡❛t✉r❡✱ ❙t❡♣■♥◆❡✇❚❛❜❋❡❛t✉r❡ ❛♥❞
❙t❡♣❖✉t❋❡❛t✉r❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ❛❧❧ t❤r❡❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ●r❛♣❤✐t✐ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚❤❡② s❡❛r❝❤ t❤❡
s✉✐t❛❜❧❡ ❞✐❛❣r❛♠ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ ❛ ✢❛t str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❝♦♥❝❡r♥ ❢✉rt❤❡r♠♦r❡ ❛♣♣❧✐❡s t❤❡ ❘❡❢❡r❡♥❝❡
❝♦♥❝❡♣t t♦ ❞✐✛❡r ❜❡t✇❡❡♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❛♥❞ ❡①t❡r♥❛❧ ♣❛rts ♦❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❧♦❛❞✐♥❣ ♦❢ s✉❝❤ ❘❡❢❡r❡♥❝❡s ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ s✉♣❡rt②♣❡s✳
P❛❧❡tt❡ Pr♦♣❡rt✐❡s ■♥ ❛❝❝♦r❞❛♥❝❡ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t❤❡ ❚♦♦❧❇❡❤❛✈✐♦rPr♦✈✐❞❡r
✐s ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t✱ ❜✉✐❧❞✐♥❣ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛❞❞✐♥❣ ✐ts ❡♥tr✐❡s ❛s ✇❡❧❧ ❛s
❝❛❧❝✉❧❛t✐♥❣ t❤❡ ❝♦♥t❡①t ♠❡♥✉✳ ❚♦ ❞♦ t❤✐s✱ ✐t ❧♦❛❞s ❛❧❧ ♣❧❛♥♥❡❞ ●r❛♣❤✐t✐ ❢❡❛t✉r❡s ❛♥❞ ❝✉st♦♠ ❢❡❛t✉r❡s
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ t❤❡✐r s✉♣❡rt②♣❡s ❛♥❞ ✐t❡r❛t❡s ♦✈❡r t❤❡♠✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡✐r
❋❡❛t✉r❡P❛❧❡tt❡❉❡s❝r✐♣t♦r✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ♠❛❞❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❜② ❛ ❣❡tt❡r ♠❡t❤♦❞✱ ♣❧❛♥♥❡❞ ●r❛♣❤✐t✐
❢❡❛t✉r❡s✬ ❡♥tr✐❡s ❛r❡ ❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♣❛❧❡tt❡ ✇✐t❤ ❛ s♣❡❝✐✜❝ ✐❝♦♥ ❛♥❞ ♥❛♠❡✳ ❚❤❡ ●r❛♣❤✐t✐ ❝✉st♦♠
❢❡❛t✉r❡s ♦✛❡r t❤❡✐r ❝♦♥t❡①t▼❡♥✉❊①♣r❡ss✐♦♥ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ ✐❢ t❤❡② ❛r❡ ♣❛rt ♦❢ ❛ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♥t❡①t
♠❡♥✉ ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❢❛❝t♦rs✱ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❊❞✐t P♦❧✐❝✐❡s ❚❤❡ s✉✐t❛❜❧❡ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ s♣❡❝✐✜❡❞ ✐♥ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❛✱
❢♦r t❤✐s ♣✉r♣♦s❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✱ ❉❙▲✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❛♥❛❧②③❡ ♠♦❞❡❧ t②♣❡s✱ ♣❛r❡♥t ❡❧❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❛ ❢❡❛t✉r❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s st❡♣✬s r❡s✉❧t ✐s ❛ ❜♦♦❧❡❛♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ t♦ ❞❡❝✐❞❡ ✐❢ ❛ ●❊
❛❝t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡ ❝♦♥❥✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝✐❡s ✉s✐♥❣ t❤❡ ❧♦❣✐❝❛❧ ♦r ✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❛s ✐t
❞♦❡s ♥♦t ❛❧❧♦✇ ❛♥② ♥❡✇ ❛❞❞❡❞ r✉❧❡ t♦ ✐♥✈❛❧✐❞❛t❡ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✳ ❚❤❡ ❡❞✐t ♣♦❧✐❝② ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❢✉rt❤❡r ✜ts
t❤❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ✐t✱ ❛s ✐t ❛❧❧♦✇s s❛t✐s✜❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❝♦♥s✐st❡♥❝② ❝❤❡❝❦s ♦♥ ❛ s❡t ♦❢ ♣♦❧✐❝✐❡s✳
■❢ ♣♦❧✐❝✐❡s ❢♦r ❛ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t ❞❡♣❡♥❞ ♦♥ ✐ts ♣❛r❡♥t ❡❧❡♠❡♥t✱ t❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ t❤❡
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣❛r❡♥t ❡❧❡♠❡♥t ✐s ❝❤♦s❡♥✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❢♦r r♦❧❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ❘♦❧❡
●r♦✉♣s✳
✶✵✻
❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ❆s ♣r♦♣♦s❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ♥❛♠❡❧② ❋❡❛t✉r❡■❉❊✱ ✐s ✉s❡❞
t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ ♠❛♥❛❣❡ ✐ts ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ❚❤✐s ✐♥❝❧✉❞❡s ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉✲
❧❛t✐♥❣ ❛✉t♦♠❛t✐❝ s❡❧❡❝t✐♦♥s ❛♥❞ ❡❧✐♠✐♥❛t✐♦♥s✳ ❚❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛s ❊❝❧✐♣s❡
❊❞✐t♦rP❛rt✱ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❛ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ✇✐t❤ ❝❤❡❝❦❜♦①❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ s❡❧❡❝t✐♦♥ ❧✐st❡♥❡r✳
❋❘❛▼❊❉ ✷ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✬ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞✐❛❣r❛♠ s♣❡❝✐✜❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳ ▲✐st❡♥❡rs ❢♦r
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡s✱ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❝♦♥str❛✐♥ts✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❛r❡ ♥♦t✐❝❡❞ ✈✐❛
t❤❡ ♦❜s❡r✈❡r ♣❛tt❡r♥✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ●❊P▲ ❛❧s♦ ❞❡✜♥❡s ❛ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✭✻✳✸✳✸✮ ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ✐❞❡❛ ♦❢
✉s✐♥❣ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ❇❛❣❤❡r✐ ❡t ❛❧✳ ❬❇❛❣❤❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳
❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧ ❚❤❡ ■❖❘▼ ✐s ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✱ t❤❡
❊▼❋✳ ■t ❢♦❧❧♦✇s t❤❡ st②❧❡ ♦❢ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ✐♥♥❡r ❛♥❞ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❡❧❡♠❡♥ts✱ s✉✐t❛❜❧❡ t♦ t❤❡
❝♦♥❝r❡t❡ s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ●r❛♣❤✐t✐✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ✉s✐♥❣ ❛ ❧✐❣❤t✇❡✐❣❤t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥
❝♦♥❝❡♣ts✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ■❖❘▼ ❜r✐❞❣❡s t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥❝❡s ♦❢ ✢❛t ❞✐❛❣r❛♠ str✉❝t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❝♦♥❝r❡t❡
s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ t♦ ❤✐❡r❛r❝❤✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦✱ ✐♥ t❤❡
❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✱ st❛t❡ t❤❛t t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❝❛♥ ❜❡ ❜✉✐❧t ♦♥ t❤❡ st❛rt✉♣ ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ❜② ✉s✐♥❣
❛ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♥❛♠❡❧② ❉❡❧t❛❊❝♦r❡✳
❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧ ❚❤❡ ❈❘❖▼ ✐s ❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✇❤✐❝❤ t❛❦❡s
❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✱ ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐❜✐❧✐t② ❛♥❞ r❡✉s❛❜✐❧✐t② ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ■t ♦✛❡rs ❛♥ ♦✇♥ ♥♦t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥
❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❘▼▲s✱ t♦ ❛❞❞r❡ss ❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐t②✳ ■t ❢✉rt❤❡r ✐s ❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ❛s
✐t ✇❛s ❝r❡❛t❡❞ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❘▼▲ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❞ ✉s❡s t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s
♦❢ ❛ ❤❡❛✈②✇❡✐❣❤t ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ♦❢ ❞♦♠❛✐♥ ❝♦♥❝❡♣ts✳ ■ts r❡✉s❛❜✐❧✐t② ✐s ✐♥❝r❡❛s❡❞ ❜② ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❧✐❦❡
❢♦r♠❛❧❈❘❖▼✸✺ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛ ❢♦✉♥❞❛t✐♦♥ t♦ ❣❡♥❡r❛t❡ r♦❧❡ ❜❛s❡ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ ❝♦❞❡ ❜❛s❡❞ ✉♣♦♥ ❈❘❖▼
✐♥st❛♥❝❡s✳ ■♥ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✱ ❛♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♦❢ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❢❛♠✐❧② ❢♦r t❤❡ ❝r❡❛t✐♦♥ ♦❢
t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞✳ ❋✐tt✐♥❣❧② t♦ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ❛♣♣❧✐❡s ❞❡❧t❛
♠♦❞❡❧✐♥❣✳
▼♦❞❡❧ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❆❝❝♦r❞✐♥❣❧② t♦ t❤❡ ♠❛t❝❤❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ t❤❡ ❊❚▲ ✐s ❛ r✉❧❡✲❜❛s❡❞
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥❣✐♥❡✱ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇s ❞❡✜♥✐♥❣ ❛ r✉❧❡✬s s♦✉r❝❡ ❛♥❞ t❛r❣❡t ❡❧❡♠❡♥ts✱ ❣✉❛r❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱
❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ r✉❧❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ str✉❝t✉r❡s✳ ❚❤❡ ❣✉❛r❞ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✐s ❝❤❡❝❦❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❜❡❢♦r❡
❡✈❡r② r✉❧❡ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞ t♦ ❝❤❡❝❦ ❢♦r ❝❤♦s❡♥ ❢❡❛t✉r❡s ❛♠♦♥❣ ♦t❤❡r ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s✳
❘✉❧❡ ✐♥❤❡r✐t❛♥❝❡ ❡♥❛❜❧❡s s♣❧✐tt✐♥❣ ✉♣ r✉❧❡s ❛♥❞ ❧♦❝❛t✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ♠♦❞✉❧❡s t❤❡② ❞❡♣❡♥❞ ♦♥✱ ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣s ✐♥ ❘♦❧❡●r♦✉♣s✳ ❲❤❡♥ s❛✈✐♥❣ ❛ ❞✐❛❣r❛♠✱ t❤❡ ❚r❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥❊①❡❝✉t❡r✱ ❛♥
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦r❡ ❛rt✐❢❛❝t✱ ❞♦❡s ❣❡♥❡r❛t❡ ❛ ❜❛s❡ r✉❧❡ ✇✐t❤ r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ ❛❧❧ ♦t❤❡r tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ r✉❧❡s✱
✇❤✐❝❤ ❛r❡ s❡❛r❝❤❡❞ ❢♦r ❛♥❞ ❝♦♣✐❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳ ❉✉❡ t♦ ❊❚▲✱ ❡✈❡r② r✉❧❡ ❝❛♥ ♥♦✇ ❛❝❝❡ss ❡✈❡r② ♦t❤❡r
r✉❧❡✳
❆❝❝♦r❞❛♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
❆❢t❡r s❤♦✇❝❛s✐♥❣ t♦ ✇❤❛t ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✬ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛t❝❤❡s ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❜❡✲
❢♦r❡❤❛♥❞ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ■ ✇❛♥t t♦ s✉♠♠❛r✐③❡ ❤♦✇ s✉❝❝❡ss❢✉❧ t❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❡❞ ✐♠♣❧❡✲
♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐s ✐♥ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ❞♦♠❛✐♥✳ ❋❘❛▼❊❉ ✷ ✐♥ ✐ts ❝✉rr❡♥t st❛t❡✱
❝❧❡❛r❧② ❢✉❧✜❧❧s ❛❧❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆♥ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ♦♥ t❤✐s ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❞ ✐♥ t❤✐s s❡❝t✐♦♥ ✭✺✳✸✳✶✮✳
■t ✐s ♥♦t t❤❛t ❡❛s② ❢♦r t❤❡ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛s ■ ♦♠✐t ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡♠ ✐♥ t❤✐s
t❤❡s✐s✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤✐s ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❜❡②♦♥❞ t❤❡ s❝♦♣❡ ❛♥❞ ✐s ♥♦t t❛r❣❡t ♦r✐❡♥t❡❞✳ ■♥st❡❛❞✱ ■ ❡①t❡♥s✐✈❡❧②
❞✐s❝✉ss❡❞ ❤♦✇ t❤❡ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ✇❤❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ♠♦❞✲
✉❧❛r✐③✐♥❣ ❋❘❛▼❊❉ ✷✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤✐s ❝❛♥ ❛❧s♦ ❜❡ ❢♦✉♥❞ ✐♥ ✺✳✸✳✶✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡ ■ ✇✐❧❧ s❦✐♣
t❤❡ ✉s❡r✲♦r✐❡♥t❡❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ❢♦r ♣❧❛t❢♦r♠ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡✳ ■
❝♦♥s✐❞❡r ❛❧❧ t❤❡s❡ ❛❧r❡❛❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❛s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✬s
♣r♦❞✉❝t ✐♥ ❛ s✉✣❝✐❡♥t ❞❡❣r❡❡✳
✸✺❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❊❞❡♥✲✵✻✴❢♦r♠❛❧❈❘❖▼✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞ ✷✾✳✵✼✳✶✽✳
✶✵✼
■♥st❡❛❞✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❢♦❝✉s ♦♥ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ●❊P▲✳ ❖✈❡r❛❧❧✱ ❢♦✉r ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥
●❊ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ r❡❛❧✐③❡❞ ✐♥ s✉❝❤ ❛ ♠❛♥♥❡r✱ t❤❛t ❛❧❧♦✇s ♠♦❞✉❧❛r s②st❡♠ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥✳
❚❤❡s❡ r❡s✉❧ts ❛❧♦♥❡ ❞♦ ♥♦t ❥✉st✐❢② t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❛s
❢✉❧✜❧❧❡❞✳ ❚❤❡ r❡♠❛✐♥✐♥❣ ♠♦♥♦❧✐t❤✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ✜①❡❞ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱
❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❧❡❛❞s t♦ t❤❡ ♣r♦❜❧❡♠ t❤❛t ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛✈❡
t♦ r❡❢❡r❡♥❝❡ ❢❡❛t✉r❡s✱ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ✐♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ❡✛❡❝t✐✈❡❧② s❤✉ts
❞♦✇♥ t❤❡ s②st❡♠ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❛t t❤❡ ♠♦♠❡♥t s②st❡♠ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ♣♦ss✐❜❧❡✱ ✇✐t❤ t❤❡
❧✐♠✐t❛t✐♦♥ t❤❛t ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♠♦❞❡❧s ✇✐❧❧ ♥♦t s❤r✐♥❦ ✇✐t❤ t❤❡ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❲❤❡♥ t❛❦✐♥❣ t❤❡
♣r♦♣♦s❡❞ ❛♥❞ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ✐♥ t❤❡ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦ ❙❡❝t✐♦♥ ✻✳✸ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✱ s②st❡♠ ❡①t❡♥s✐♦♥
❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❡♥❛❜❧❡❞✳ ❚❤❡② ❞♦ ❢✉rt❤❡r ❛❧❧♦✇ t♦ ❢✉❧✜❧❧ ❛❧❧ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱
♥❛♠❡❧② ❧♦❝❛❧✐t②✱ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❤❛♥❞❧✐♥❣✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ ❧❛st t✇♦ r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts ❛s ♠❡t t♦♦✳
❖✈❡r❛❧❧ ■ s❤♦✇❝❛s❡❞ ❛ ♠♦❞✉❧❛r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦r ❛ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ●❊P▲✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆s t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ●❊ ❢❛♠✐❧②
♠❛t❝❤❡s ✉♣ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❧♦s❡❧② ❛♥❞ t❤❡ ●❊P▲ ❢✉❧✜❧❧s ❛❧❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ✐ts
❞♦♠❛✐♥✱ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡ ✐♥ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❝❛❧❡✳
✶✵✽
✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
■♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✱ ■ ✇✐❧❧ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❡ t❤❡s✐s ❜② s✉♠♠❛r✐③✐♥❣ t❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ ♦❢ ♣r❡✈✐♦✉s ❝❤❛♣t❡rs ✐♥
r❡❣❛r❞ t♦ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❋♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐t✱ ❛❧❧ t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✇✐❧❧ ❜❡
❧✐st❡❞ ❛♥❞ t❤❡✐r ♠❡❛♥✐♥❣ t♦ t❤❡ ✇♦r❦ ✇✐❧❧ ❜❡ ❜r✐❡✢② ❞❡s❝r✐❜❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ■ ♣r❡s❡♥t ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ✐❞❡❛s✱
✇❤✐❝❤ r❡s✉❧t ❢r♦♠ t❤✐s t❤❡s✐s✳
✻✳✶ ❙✉♠♠❛r②
❚❤✐s t❤❡s✐s s✉❝❝❡ss❢✉❧❧② ♣r❡s❡♥ts ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡ ❛♥❞
♠♦❞✉❧❛r ●❊P▲s✳ ❚❤❡ s✉❝❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ❤♦✇ ❣♦♦❞ ✐t ✐s ❢✉❧✜❧❧✐♥❣
t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ✐❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ✐s ❢❡❛s✐❜❧❡✳ ❖✈❡r❛❧❧ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝♦✈❡rs t❤❡
❝r✐t❡r✐❛ ❜② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ❤♦✇ t❤❡ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧✐t✐❡s ♦❢ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ●❊P▲ ❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✱ ❤♦✇
t❤❡ ❛rt✐❢❛❝ts r❡❛❧✐③✐♥❣ t❤❛t ❛r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ❛♥❞ ❤♦✇ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ✐s ❡♥s✉r❡❞✳
✻✳✶✳✶ ❉❡s✐r❡❞ Pr♦♣❡rt✐❡s
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s ✇✐❧❧ ❜❡ ❧✐st❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛♥ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✐❢ t❤❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ✇✐❧❧ ❜❡ ♣r♦✈✐❞❡❞✳
❚♦♣✲❉♦✇♥ ❉❡s✐❣♥ ▼❡t❤♦❞ ❲❤✐❧❡ r❡q✉✐r✐♥❣ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞
❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❛♣♣✐♥❣s✱ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♣r♦❝❡ss ♦✛❡rs ❛ ♠❛①✐♠✉♠ ♦❢ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✢❡①✐❜✐❧✐t② ✇✐t❤
❛ ♠✐♥✐♠✉♠ ♦❢ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛♦rt ❢♦r t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s ❝♦♠❡s ✇✐t❤ t❤❡ ❝♦st ♦❢
❤✐❣❤ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❡✛♦rt ❢♦r ❡✈❡r② ❝♦♠♣♦♥❡♥t✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❝❧❡❛r❧② ❞❡♣❧♦②s ❛
t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ❛s ✐t ❝♦♠♣♦s❡s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠❛♥✉❛❧❧② ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❢r❛❣♠❡♥ts
♦❢ ✐t✳
❉②♥❛♠✐❝❛❧ ❈♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❇❡✐♥❣ ❛❜❧❡ t♦ ❝❤❛♥❣❡ t❤❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✱
❛❧❧♦✇s ❢♦r ❛ ❤✐❣❤ ❞❡❣r❡❡ ♦❢ ✢❡①✐❜✐❧✐t② t♦✇❛r❞s t❤❡ ✉s❡r✬s s♣❡❝✐✜❝ ❞♦♠❛✐♥ ✐♥t❡r♣r❡t❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ♠❡♥t✐♦♥s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ♦♥ ✇❤✐❝❤ ✉♣ t♦ ✜✈❡ ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ ●❊ ❝♦♥❝❡r♥s
❛r❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥t✳ ❆rt✐❢❛❝ts ♦❢ t❤♦s❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ❛♥❛❧②③❡ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉r✐♥❣
r✉♥t✐♠❡ ❛♥❞ ❛❞❥✉st t❤❡✐r ❜❡❤❛✈✐♦r ♦r ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝❝♦r❞✐♥❣❧②✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♠❡t❤♦❞✳
❈♦♠♣❧❡t❡ ▼♦❞✉❧❛r✐t② ❆ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r P▲ ✐s ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❜② ❛ s❡t ♦❢ ❝❧❡❛r❧②
❞✐st✐♥❝t ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❛❧❧♦✇s t♦ ❛❞❞ ❛♥❞ r❡♠♦✈❡ t❤♦s❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢r♦♠ t❤❡ ♠❡♥t✐♦♥❡❞
s❡t✳ ❚❤✐s ♣r♦♣❡rt② ❝❛♥ ♦♥❧② ❜❡ ❡♥s✉r❡❞ ❜② ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s ♦❢ ❧♦❝❛❧✐t② ❛♥❞ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t✐♦♥
❛s ✇❡❧❧ ❛s ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥✐♥❣ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❇② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣
♠♦❞✉❧❛r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠ ❢♦r ❛❧❧ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦❢ ❛ ●❊P▲✱ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❝❛♥ ❜❡ r❡❛❧✐③❡❞ ❛s
❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥✱ ❛❧❧ ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛rt✐❢❛❝ts ❛r❡ ❡①❛♠✐♥❡❞
♦♥ ❢✉❧✜❧❧✐♥❣ t❤❡ ❣✐✈❡♥ ❝r✐t❡r✐❛ ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❚❤✐s ❛ss❡ss♠❡♥t r❡s✉❧ts ✐♥ t❤❡ st❛t❡♠❡♥t t❤❛t
✶✵✾
❛❧❧ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛r❡ tr❡❛t❡❞ ✐♥ ❛ ✇❛② ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❝♦♠♣❧❡t❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ❢♦r ❛ ●❊P▲ ❞❡s✐❣♥❡❞
❜② t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
●❊P▲ ❉♦♠❛✐♥ ❚❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ❝❛♥ ❜❡ s♣❧✐t ✉♣ ✐♥t♦ s❡✈❡♥ ❞✐st✐♥❝t ❝♦♥❝❡r♥s ❛♥❞ ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s
♦❢ ✐t ❤❛s ✐❞❡♥t✐✜❡❞ ✷✾ ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ ❛♥❞ ❡✐❣❤t ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ t♦♣✲❧❡✈❡❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❢✉rt❤❡r
❜❡ r❡✜♥❡❞ ❜② ♠✉❧t✐♣❧❡ s✉❜✲r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❆♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐♥ r❡❣❛r❞s t♦ t❤❡
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❞❡❝✐s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ r❡✈❡❛❧s t❤❛t
t❤✐s ✐s t❤❡ ❝❛s❡ ❢♦r ✸✸ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✳ ❙♦❧❡❧② ❢♦✉r ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ ♥♦t t❛❦❡♥ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ♥♦t ❜❡✐♥❣ ❜❧♦❝❦❡❞✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤♦s❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ str♦♥❣❧② ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡t❛✐❧s✱ ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ♥♦t ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
✻✳✶✳✷ ❋❡❛s✐❜✐❧✐t②
❚❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦✈❡♥ ❜② ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ t♦ ❛ss❡ss ✐t
❛♥❞ ♣❛rt❧② ♣r♦✈❡♥ ❜② ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥ ✐♥t❡r♥❛❧ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②
❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ r❡✢❡❝t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦♥❝❡r♥ ❝♦♦♣❡r❛t✐♦♥✳ ❋✐rst❧②✱ ❛❧❧ ✐♥t❡r♥❛❧
s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rts ❢♦r ❛ ❝♦♥❝❡r♥✬s t❛s❦s ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ❛r❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r ❢❡❛s✐❜✐❧✐t②✳
❙❡❝♦♥❞❧②✱ ♦♥ t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❜✐❧✐t② ♦❢ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥s ❜❡t✇❡❡♥ ❛rt✐❢❛❝ts ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥❝❡r♥s ✐s r❡❛s♦♥❡❞✳
❇② ❝♦♥s✐❞❡r✐♥❣ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s t♦ r❡✉s❡✱ tr✐✈✐❛❧ t❛s❦s ❛♥❞ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠❛♥✉❛❧❧②✱ t❤❡
❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ❝❛♥ ❜❡ ❛ss❡ss❡❞✳ ❖✈❡r❛❧❧ t❤❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❝♦♥❝❧✉❞❡s t❤❛t t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❝♦♠♣❧❡t❡❧②
❢❡❛s✐❜❧❡✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♣r♦✈❡ ✐s r❡♣r❡s❡♥t❡❞ ❜② ❛ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ■♥ ✐t✱ ❛❧❧ s❡✈❡♥ ❝♦♥❝❡r♥s
❛r❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ t❛s❦s ❛♥❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❜② t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
♦♥❧② ❢♦✉r ♦❢ t❤❡ s❡✈❡♥ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ❛❧s♦ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞✳ ❲❤✐❧❡ s❡❡♥ ❛s ❢❡❛s✐❜❧❡✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥
✐s ♥♦t r❡❛❧✐③❡❞ ❢♦r t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s ❞❡✜♥✐♥❣ ♠♦❞❡❧s✳ ❆s t❤❡r❡ ❡①✐st✐♥❣ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢
t❤♦s❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦✇♥ ❝❛s❡ st✉❞✐❡s✱ t❤❡ s❝✐❡♥t✐✜❝ ✈❛❧✉❡ ♦❢ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡♠ ✐s ❧♦✇✳ ■♥st❡❛❞✱
♣♦ss✐❜❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛r❡ ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❧❛t❡r ✐♥ t❤✐s ❝❤❛♣t❡r✳
❖✈❡r❛❧❧✱ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❤❛s t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ ♣r♦♣❡rt✐❡s✱ ❛ss❡ss❡❞ ❜②
❡①t❡♥s✐✈❡ ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦♥ ❡❛❝❤ ♣r♦♣❡rt② ❛♥❞ ✐ts r♦❧❡ ✐♥ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ❛♣✲
♣r♦❛❝❤ ✐s ❛❧s♦ ❢❡❛s✐❜❧❡✱ ✇❤✐❝❤ ✐s ❡①❛♠✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡t❛✐❧ ♦♥ ❡✈❡r② ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞
♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ❛ ❝❛s❡ st✉❞② ♣r♦✈❡s t❤❡ ♣r❛❝t✐❝❛❜✐❧✐t② ❢♦r ❢♦✉r ♦❢ s❡✈❡♥
❝♦♥❝❡r♥s✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦t st❛t✐♥❣ t❤❛t ✐t ✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ r❡❛❧✐③❡ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r t❤r❡❡ ❝♦♥✲
❝❡r♥s✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t t❤✐s t❤❡s✐s r❡❛❝❤❡❞ ✐ts ❣♦❛❧ t♦ ♣r♦✈✐❞❡ ❛ ❢❡❛s✐❜❧❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥
❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ♠♦❞✉❧❛r ●❊P▲s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♥✜❣✉r❡❞ ❞②♥❛♠✐❝❛❧❧②✳
✻✳✷ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❛♥ ❡①t❡♥s✐✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦♥ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②
❢♦r ●r❛♣❤✐❝❛❧ ❊❞✐t♦r Pr♦❞✉❝t ▲✐♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡rs ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r
✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ■♥ ♦r❞❡r t♦ ♣r♦✈✐❞❡ t❤✐s ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ ■ ❝♦♥❞✉❝t❡❞ ❛ s✉r✈❡② ♦♥ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣
❧❛♥❞s❝❛♣❡ ♦❢ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ❙P▲s ❛♥❞ ▲P▲s✳ ■t ❢❡❛t✉r❡s ✶✺ ♣❛♣❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ♦✛❡r ❛ ✇✐❞❡
✈❛r✐❡t② ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t s❡r✈❡❞ ❞♦♠❛✐♥s ❛♥❞ ❛❜✐❧✐t✐❡s✳ ❚❤❡ r❡s✉❧ts ♦❢ t❤❡ s✉r✈❡② s❤♦✇ t❤❛t t❤❡ ❝♦✈❡r❛❣❡
♦❢ s♣❡❝✐❛❧✐③❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❢♦r ●❊P▲ ✐s ❧✐♠✐t❡❞ t♦ ♥♦♥✲♠♦❞✉❧❛r ♦♥❡s✳ ■♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐t② ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ❞♦♠❛✐♥✱ t❤❡ ♦✉t❝♦♠❡ ❥✉st✐✜❡s t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ t❤✐s
t❤❡s✐s✳ ❚❤❡ ♥❡①t st❡♣ ✇❛s ❛ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❢❛♠✐❧✐❡s ♦❢ ●❊s✳ ❚❤✐s ❛♥❛❧②s✐s ♣r♦✈✐❞❡s ❛ s❡t ♦❢
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ ❢❛♠✐❧✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❛❣❛✐♥st✳ ❆ ❝❛s❡ st✉❞②✱ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛♥ ❡①❡❝✉t❛❜❧❡
●❊P▲✱ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ♥❡✇❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✱ s✉❜st❛♥t✐❛t❡s t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ st✉❞② ❢✉rt❤❡r ♣r❡s❡♥ts ❛♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✬ ✉s❛❣❡
❛♥❞ ✐❧❧✉str❛t❡s ❤♦✇ t❤❡ ❝♦♥❝❡♣ts ♦❢ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✐♥ ❛ ❝♦♥❝r❡t❡ ❝❛s❡✳ ❚❤❡
❝❛s❡ st✉❞②✬s ❝♦❞❡ ✐s ❛✈❛✐❧❛❜❧❡ ♦♥❧✐♥❡✳✶
✶❯❘▲✿ ❤tt♣s✿✴✴❣✐t❤✉❜✳❝♦♠✴❊❞❡♥✲✵✻✴❋❘❛▼❊❉✲✷✳✵✱ ❧❛st ✈✐s✐t❡❞✿ ✷✾✳✵✼✳✶✽✳
✶✶✵
❚❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❛s ❛ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ●❊P▲ ❞♦♠❛✐♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❡♥s✉r❡❞ ❛s t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ♦❢ t❤✐s ❞♦♠❛✐♥ ❛r❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❤❡❛✈✐❧②✳ ❋✉rt❤❡r✱ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥
❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ✐s ✉s❡❞✳ ❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ●❊P▲ ♣r♦✈✐❞❡s ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛
♠♦❞✉❧❛r ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡r❡ ❛r❡ ❞❡❞✐❝❛t❡❞ ❝♦♥❝❡♣ts ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t
t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❛ ❧❛r❣❡ ❢♦❝✉s ✐s ♣✉t ♦♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❛rt✐❢❛❝ts ❛♥❞
♣r♦❝❡ss❡s ❛r❡ ♠❡❛♥t t♦ ❛❧❧♦✇ s②st❡♠ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ✐s ❛♥ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ♠❛♥♥❡r✳ ❚❤❡
❝♦♠♣r❡❤❡♥s✐✈❡ ♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♠❛✐♥ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐s ❝♦♠♣r✐s❡❞ ♦❢ ❞❡t❛✐❧❡❞ ❝♦♥s✐❞❡r❛t✐♦♥s ♦♥ t❤❡
❝♦♥❝❡r♥s✱ t❤❡✐r ❛rt✐❢❛❝ts✱ t❛s❦s✱ s♦❧✉t✐♦♥s ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❘❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❛♥❞
t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✱ t❤❡ ❢❡❛s✐❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ❛ss❡ss❡❞ ❛s ✇❡❧❧ ❛s ♣r♦✈❡♥ ❜② ❡①❛♠♣❧❡✳
✻✳✸ ❋✉t✉r❡ ❲♦r❦
❚❤✐s s❡❝t✐♦♥ ♣r❡s❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣②✱ t❤❡ ●❊P▲ ❞♦♠❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s
❛♥❞ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥
♠❡t❤♦❞✱ ❜✉t ✐t ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❛❧s♦ ❛♥ ♦♣t✐♦♥ t♦ ✉s❡ ✐t ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss✳ ❚❤✐s
♦♣t✐♦♥ ✐s ❞✐s❝✉ss❡❞ ✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✶✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❢✉t✉r❡ ✇♦r❦ ♦♥ t❤❡ s❡t ♦❢ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❢♦r t❤❡
❞♦♠❛✐♥ ♦❢ ●❊P▲s ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ ✭❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✷✮✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤r❡❡ ●❊ ❝♦♥❝❡r♥s ❛r❡ ♥♦t ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞
♠♦❞✉❧❛r❧② ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❚❤✐s ✐s ❛❞❞r❡ss❡❞ ❜② ❞❡s❝r✐❜✐♥❣ ♣♦ss✐❜❧❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r t❤❡s❡ ❝♦♥❝❡r♥s
✐♥ ❙✉❜s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳✸✱ ❡♥❛❜❧✐♥❣ ❢✉❧❧ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ❋♦r t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦
♠♦❞✉❧❛r✐③❡ t❤❡ ❝♦♥❝❡r♥s✬ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ✐t ❛♣♣❧✐❡s t❤❛t t❤❡ ♣r❡s❡♥t❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ✐s s❡❡♥ ✐♥ t❤❡
❝♦♥t❡①t ♦❢ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ❛♥❞ ♠❡❛♥t t♦ ✇♦r❦ ✇✐t❤ t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝ts✳
✻✳✸✳✶ ❇♦tt♦♠✲❯♣ ❉❡s✐❣♥ ▼❡t❤♦❞
❲❤❡♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss ❢♦r ❛ ●❊P▲✱ t❤❡ ❣♦❛❧ ✐s t♦ ❛❧❧♦✇ ❣❡♥❡r❛t✐♥❣ ❛ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧ ✇✐t❤♦✉t ❜❡✐♥❣ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♥ ♠❛♥✉❛❧❧② ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ■♥st❡❛❞✱ ❛♥
❛✉t♦♠❛t❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❧❡❛❞s t♦ ❛ s✉✐t❛❜❧❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛♥❞ t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣
❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❚♦ r❡❛❧✐③❡ s✉❝❤ ❛ ♣r♦❝❡ss t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♦r ❛rt✐❢❛❝ts
♦❢ t❤❡♠ ❤❛✈❡ t♦ ❜❡ ❛♥♥♦t❛t❡❞ ♠❛♥✉❛❧❧② t♦ ❛❧❧♦✇ t❤❡ ❛♥❛❧②③✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ t♦ ❝r❡❛t❡ ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r
t❤❡♠✳ ❇❡s✐❞❡s t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s✱ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧✳ ❋♦rt✉♥❛t❡❧②✱ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ ❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❛♥❞ ✐s ❛❧s♦ ❛ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ t♦♣✲❞♦✇♥ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝r❡❛t❡s ❢❡❛t✉r❡s ❢♦r
❡✈❡r② ❛♥♥♦t❛t❡❞ ❝♦♠♣♦♥❡♥t✱ ♣❧❛❝❡s t❤❡♠ ✐♥ ❛ tr❡❡ str✉❝t✉r❡ ❛♥❞ ❛❞❞s ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts t♦ t❤❡♠✳
❚❤❡ str✉❝t✉r❡ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞ ❢r♦♠ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤✳ ❆s ❜②✲♣r♦❞✉❝t
t❤❡ ♠❛♣♣✐♥❣ ❜❡t✇❡❡♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❛♥❞ ❢❡❛t✉r❡s ✐ts ❝r❡❛t❡❞ t♦♦✳
❚♦ ❛ss❡ss ✐❢ ✐t ♠❛❦❡s s❡♥s❡ t♦ ♦✛❡r ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❡✈❛❧✉❛t❡ t❤❡ ❛❞✈❛♥t❛❣❡s
❛♥❞ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ ✐t ✐♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ t♦ t❤❡ ❡①✐st✐♥❣ t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❆ ❝❧❡❛r ❛❞✈❛♥t❛❣❡ ✐s
❛ r❡❞✉❝❡❞ ❡✛♦rt t♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❚❤❡② ❞♦ ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧
❢r❛❣♠❡♥t✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss ✐s ♣♦t❡♥t✐❛❧❧② q✉✐t❡ ❝♦♠♣❧❡①✱ ✐t r❡♣❧❛❝❡s t❤❡ ❛❧s♦ ❝♦♠♣❧❡①
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✉s✐♥❣ t❤❡ ❢r❛❣♠❡♥ts✳ ❆s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝r❡❛t❡ ❛
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ t❤❡ ●❊P▲ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥✱ ✉♥r❡s♦❧✈❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✇❤✐❝❤ ❝♦✉❧❞ ❜r❡❛❦ t❤❡ ❢❛♠✐❧② ♦❢
●❊s ❝❛♥ ❜❡ ❞❡t❡❝t❡❞ ❛♥❞ ❤❛♥❞❧❡❞ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧②✳ ●✐✈❡♥ t❤❡ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss ✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡
✉s❡r ❛♥❞ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✱ ✐♥✈♦❧✈✐♥❣ ♥♦ ❤✉♠❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ♦♥ ❝♦♥tr♦❧❧✐♥❣ ✐t✱ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥
✉♥❞❡rt❛❦❡s t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣❡r✱ ✇❤✐❧❡ ♥♦t ❧✐♠✐t✐♥❣ t❤❡ ✉s❡r✬s ❡①♣❡r✐❡♥❝❡ ✇✐t❤ t❤❡ ●❊P▲✳ ❍♦✇❡✈❡r✱
❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ❛❧s♦ ❤❛s ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ✐♠♠❡♥s❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡✛♦rt t♦
✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ♣r♦❝❡ss✳ ❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♠✐❣❤t ✐♥✈♦❧✈❡ ❤✉♠❛♥ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❬❋♦♥t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✱❱❛❝❝❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✱ ❡✈❡♥ ❛❢t❡r t❤❡ ❛♥♥♦t❛t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t
♣r♦❝❡ss ❝♦✉❧❞ ❜❡ ♣❡r❝❡✐✈❡❞ ❛s ♥♦t ✐♥t✉✐t✐✈❡ ❛s ❛♥♥♦t❛t✐♦♥s ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❣✉✐❞❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♠❛♣♣✐♥❣
t♦ ❛ ❢❡❛t✉r❡✱ ✐♥st❡❛❞ ♦❢ ♠♦r❡ ❛ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡ ❛♥❞ ❝❧❡❛r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t✳
✶✶✶
❖✈❡r❛❧❧✱ ■ ✇♦✉❧❞ r❡❝♦♠♠❡♥❞ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ ❜♦tt♦♠✲✉♣ ❞❡s✐❣♥ ♠❡t❤♦❞ ❛s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ t♦ ❛ t♦♣✲
❞♦✇♥ ♦♥❡ ✐❢ ✐t ❝❛♥ ❜❡ ❢♦r❡s❡❡♥ t❤❛t t❤❡ ●❊P▲ ✐s ♠❡❛♥t t♦ ❜❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞♦♠❛✐♥✳ ■♥ s✉❝❤
❛ ❞♦♠❛✐♥✱ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ♦❢t❡♥ ❛♥❞ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ♦♥❡s ♦❢t❡♥
❝❤❛♥❣❡✳ ■♥ s✉❝❤ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s t❤❡ r❡❞✉❝❡❞ ❡✛♦rt t♦ r❡❛❧✐③❡ ♥❡✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❤❛s t❤❡ ♠♦st ♣♦s✐t✐✈❡
❡✛❡❝t✳ ■♥ r❡❣❛r❞ t♦ t❤✐s✱ t❤❡ ❤✐❣❤ ✐♥✐t✐❛❧ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡✛♦rt ❢♦r t❤❡ ♣r♦❝❡ss ❜❡❤✐♥❞ t❤❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t②
♠♦❞❡❧ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡❞✱ ❡s♣❡❝✐❛❧❧② ❛s ✐t r❡♣❧❛❝❡s ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥ t❤❡
t♦♣✲❞♦✇♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳
✻✳✸✳✷ ❘❡q✉✐r❡♠❡♥ts
■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ ■ ✇✐❧❧ ♣r♦♣♦s❡ ❛❞❞✐t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t♦ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ❞♦♠❛✐♥
❛♥❛❧②s✐s ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ t♦♣✐❝✳ ❋✐rst❧②✱ t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐t②✱ ✇❤✐❝❤ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ✉s❛❣❡
♦❢ t❤❡ ●❊ ♦♥ ❞✐✛❡r❡♥t t❡r♠✐♥❛❧s✳ ❚❤❡② ✉s✉❛❧❧② ❞✐✛❡r ✐♥ s❝r❡❡♥ s✐③❡s ❛♥❞ ❢♦r♠❛ts✱ ✇❤✐❝❤ ❤❛s t♦
❜❡ t❛❦❡♥ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t ❜② ❛♥ ❛❞❛♣t✐✈❡ ●❯■ ✱ ❡✳❣✳ ❜② ✉s✐♥❣ s✉✐t❛❜❧❡ ♣❛❧❡tt❡ ❛♥❞ ♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳
❋✉rt❤❡r♠♦r❡✱ ❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❢✉❧ ✐♥ r❡❣❛r❞s
t♦ t❤❡ s❝❛❧❛❜✐❧✐t② ♦❢ t❤❡ ●❊P▲✳ ❆♥♦t❤❡r r❡q✉✐r❡♠❡♥t ✐s t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ r❡❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ st❛t❡s
t❤❛t ✐t s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡①t❡♥❞ ❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❡ t❤❡ ●❊P▲ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❡st❛❜✐❧✐t② ✐s
❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣❛rt ♦❢ ❡✈❡r② s♦❢t✇❛r❡ s②st❡♠✳ ■t ✐s ♥♦t ❛❞❞r❡ss❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛s ✐t ✐s t♦♦ ❝♦♠♣❧❡①✱
❡s♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❝♦♠❜✐♥❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❞❡♠❛♥❞ ♦♥ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✳ ❲❤✐❧❡ ♣♦rt❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝ r❡❝♦♥✜❣✲
✉r❛t✐♦♥ ❛r❡ ♦✉t ♦❢ s❝♦♣❡✱ t❤❡ r❡s♦✉r❝❡ ❡✣❝✐❡♥❝② ✐s t♦♦ ❤❛r❞ t♦ ♠❡❛s✉r❡ ✉♥❞❡r t❤❡ ❝✐r❝✉♠st❛♥❝❡s ♦❢
t❤❡ t❤❡s✐s✳
❆❞❞✐t✐♦♥❛❧❧②✱ ■ ✇❛♥t t♦ ❜r✐❡✢② t❛❧❦ ❛❜♦✉t t❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ❡①✐st✐♥❣ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ ✇❤✐❝❤
❝♦✉❧❞ ❜❡ r❡❧❡✈❛♥t ❢♦r ❢✉rt❤❡r ✇♦r❦s ♦♥ t❤❡ ●❊P▲ ❞♦♠❛✐♥✳ ❚❤❡ ❡✈❛❧✉❛t✐♦♥ st❡♣ ✐s ❡❛s② ❢♦r ❢✉♥❝t✐♦♥❛❧
r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛♥❞ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❛r❡ tr❛❝❡❛❜❧❡ ❜② ❝❤❡❝❦s ♦♥ t❤❡ r❡❝♦♥✜❣✉r❛❜✐❧✐t② ❛♥❞
s♣❡❝✐✜❝ ♣r✐♥❝✐♣❧❡s✳ ❋♦r ♦t❤❡r ♥♦♥✲❢✉♥❝t✐♦♥❛❧ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❯s❛❜✐❧✐t② r❡q✉✐r❡✲
♠❡♥ts✱ ❧✐❦❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝② ❛♥❞ ❝❧❛r✐t②✱ ❝❛♥ ❜❡ ❜❡st ❡✈❛❧✉❛t❡❞ ✐♥ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝ st✉❞②✱ ✇❤✐❧❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
❞❡♠❛♥❞s s❤♦✉❧❞ ❜❡ ♠❡❛s✉r❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ❜♦t❤ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ❞♦ ♥♦t ❞❡s❝r✐❜❡ ❛ ❢♦❝✉s ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s✳
✻✳✸✳✸ ▼♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥
❋❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧
❆ ♠♦❞✉❧❛r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛❧❧♦✇s ✐t t♦ ❡①t❡♥❞ ❛♥ ❙P▲ ❜② ❢❡❛t✉r❡s✱ t❤❛t ❛r❡ ♥♦t ②❡t r❡❢❡r❡♥❝❡❞ ✐♥
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ P▲✳ ❆ ♥❡✇ ♠♦❞✉❧❡ ✇♦✉❧❞ ❞❡✜♥❡ ✐ts ♦✇♥ ❢❡❛t✉r❡ t♦ ❜❡ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ ✐♥t♦
t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✱ ✇❤✐❧❡ ❛❧s♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ ✐t✳ ■❢ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡ ✐s r❡♠♦✈❡❞✱ t❤❡ ♣❛rt ♦❢ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ t♦ t❤❡ ❞❡❧❡t❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ❛❧s♦ ❞✐s❛♣♣❡❛rs✳ ■♥ t❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣✱ t❤✐s ❡①t❡♥s✐♦♥
❛♥❞ s♣❡❝✐❛❧✐③❛t✐♦♥ ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❛ ✜tt✐♥❣ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡❧❛❜♦r❛t❡❞✳
❆❧❧ ♦t❤❡r✱ ✐♥ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞② ♠❡♥t✐♦♥❡❞✱ t❛s❦s ♦❢ t❤❡ ❋❡❛t✉r❡ ▼♦❞❡❧ ❝♦♥❝❡r♥ ❛r❡ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ✇✐t❤
❛ ♠♦❞✉❧❛r✐③❡❞ ✈❛r✐❛❜✐❧✐t② ♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s tr❛♥s♣❛r❡♥t t♦ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡❞✐t♦r ♣r❡s❡♥t✐♥❣ ❛♥ ✐♥st❛♥❝❡ ♦❢ ✐t✳
❚❤❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♠♦❞✉❧❛r✐t②✱ ■ ✇❛♥t t♦ ♣r❡s❡♥t✱ ✐s ♣✉❜❧✐s❤❡❞ ❜② ❇❛❣❤❡r✐ ❡t ❛❧✳
❬❇❛❣❤❡r✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❪✳ ❚❤❡ ❛✉t❤♦rs ✇❛♥t t♦ ❡♥❛❜❧❡ t❤❛t ♠✉❧t✐♣❧❡ t❡❛♠s ♦❢ ❡①♣❡rts ✐♥ t❤❡✐r ❞♦♠❛✐♥
❝❛♥ ❞❡✈❡❧♦♣ ♦♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧②✱ ✉s✐♥❣ ♦♥❧② t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❜❡❧♦♥❣✐♥❣ t♦ t❤❡✐r ❞♦♠❛✐♥✳
❚♦ ♠❛❦❡ t❤❛t ♣♦ss✐❜❧❡ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♦❢ ❛♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ s♣❧✐t ✉♣ ✐♥t♦ ♠✉❧t✐♣❧❡
s♠❛❧❧ ❢r❛❝t✐♦♥s ♦❢ ✐t✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ❛ ♠❡r❣❡ ♦❢ t✇♦ ♦r ♠♦r❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ♠✉st ❜❡ ♣♦ss✐❜❧❡ t♦♦✳
❚❤❡r❡ ❝❛♥ ❜❡ ♦✈❡r❧❛♣♣✐♥❣ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤❡s❡ s✉❜s❡ts ♦❢ ❢❡❛t✉r❡s✳ ❊❛❝❤ ♣❛rt ♦❢
t❤❡ ❡♥t✐r❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✐s ❝❛❧❧❡❞ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♠♦❞✉❧❡✳ ❆s ❇❛❣❤❡r✐ ❡t ❛❧✳ s❛②✱ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s
❜❡t✇❡❡♥ t✇♦ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❝❛♣t✉r❡❞ ❜② ♠♦❞✉❧❡ ❜r✐❞❣❡s✳ ❚❤❡s❡
♠❛t❝❤ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥str❛✐♥ts ✐♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✜♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❋❡❛t✉r❡■❉❊✳ ❖♥ ♦♥❡ ❤❛♥❞✱ t❤❡s❡
❛r❡ ❞❡✜♥❡❞ ❢♦r ❡✈❡r② ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♠♦❞✉❧❡✱ ♦♥ t❤❡ ♦t❤❡r ❤❛♥❞✱ t❤❡② ❛r❡ ❛❧s♦ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡♥t✐♥❡❧✳
❚❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ s❡♥t✐♥❡❧ ✐s ❛ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞✉❧❡ ❜r✐❞❣❡s✱ t❤❛t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❤♦✇ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s ❢r❛❣♠❡♥ts ❛r❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦✈❡r❛❧❧✳ ❚❤❡ s❡♥t✐♥❡❧ r❡❢❡r❡♥❝❡s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♠♦❞✉❧❡s
✶✶✷
t♦ ♠❡r❣❡✳ ❚❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❜r✐❞❣❡s ✐♥ t❤❡ s❡♥t✐♥❡❧ ❛♥❞ t❤❡
❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❇❛❣❤❡r✐ ❡t ❛❧✳ ❛❧s♦ ❞❡s❝r✐❜❡ ❤♦✇ t❤❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s
❝❛♥ ❜❡ ❛✉t♦♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ t❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤✳
❇❛❣❤❡r✐✬s s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ❤❛s ♠❛♥② s✐♠✐❧❛r✐t✐❡s t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ❛♥❞ ♠❛♥✲
❛❣❡♠❡♥t ✉s✐♥❣ ❋❡❛t✉r❡■❉❊✳ ❚❤❡ ♠♦❞✉❧❡ ❜r✐❞❣❡s✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡✱ ❝♦✉❧❞ ❡❛s✐❧② ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✉s✐♥❣
❋❡❛t✉r❡■❉❊s ♠♦❞❡❧ ❝♦♥str❛✐♥ts✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ❝♦♥❝❧✉❞❡ t❤❛t ❤✐s ❛♣♣r♦❛❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝♦♠❜✐♥❡❞ ✇✐t❤ t❤❡
❢r❛♠❡✇♦r❦✳ ■♥ t❤❡ ❋❘❛▼❊❉ ✷ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡✱ ❡✈❡r② ♠♦❞✉❧❡ ✇♦✉❧❞ ❝♦♥t❛✐♥ t❤r❡❡ ❛rt✐❢❛❝ts✳ ❋✐rst❧②✱
t❤❡r❡ ✐s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥t✱ ❛ ♠♦❞✉❧❡s s♣❡❝✐✜❝ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧✳ ❇❡s✐❞❡s
t❤❛t✱ ❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡r ♠✐❣❤t ♥❡❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡♥t✐♥❡❧✬s ❞❡✜♥✐t✐♦♥✳ ▲❛st❧②✱ ❡✈❡r② ♠♦❞✉❧❡ ❤❛s
t♦ ❝♦♥t❛✐♥ ❛ ✜❧❡ ❞❡✜♥✐♥❣ t❤❡ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦❢ ✐ts ♦✇♥ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♣❛rt✳ ❆t t❤❡ st❛rt ♦❢
t❤❡ ●❊P▲✱ t❤❡ ❜✉✐❧❞✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡ ✉s❡❞ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✳ ❚❤❡ s❡♥t✐♥❡❧ ✐s ❣❡♥✲
❡r❛t❡❞ ❛t ✜rst✳ ❚♦ ❞♦ t❤❛t ❛❧❧ ✜❧❡s t❤❛t ❞❡✜♥❡ ❛ ♣❛rt ♦❢ t❤❡ s❡♥t✐♥❡❧ ❛r❡ s❡❛r❝❤❡❞✱ ❢♦r ❡①❛♠♣❧❡ ❜② ❛
s♣❡❝✐✜❝ ✜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❚❤❡s❡ ✜❧❡s ♦✛❡r r❡❢❡r❡♥❝❡s t♦ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♠♦❞✉❧❡s t♦ ♠❡r❣❡ t♦❣❡t❤❡r✳
❇② ♣✉tt✐♥❣ ❛❧❧ t❤❡s❡ r❡❢❡r❡♥❝❡s ✐♥t♦ t❤❡ s♣❡❝✐✜❝❛❧❧② ❢♦r♠❡❞ ♠♦❞✉❧❡ ❜r✐❞❣❡ ♦❢ t❤❡ s❡♥t✐♥❡❧✱ ❛ ❢❡❛t✉r❡
♠♦❞❡❧ ❝♦♥t❛✐♥✐♥❣ ❛❧❧ ❢❡❛t✉r❡s ✐♥ t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧ ♠♦❞✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧
st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜② ♠❡r❣✐♥❣ ❛❧❧ st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❢♦r t❤❡ s♠❛❧❧ s♣❧✐t
✉♣ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞❡❧s t♦❣❡t❤❡r✳ ❘✉❧❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❞❡✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡ ❛♥♦t❤❡r ♦♥❡✱ ❝❛♥ ❜❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞✳
❚❤❡ ❣❡♥❡r❛t❡❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ ❝❤❡❝❦❡❞ ❢♦r ✈❛❧✐❞✐t② ❛♥❞ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ r✉❧❡s ❝❛♥ ❜❡
❛♣♣❧✐❡❞ ✐❢ ♥❡❡❞❡❞✱ ❝r❡❛t✐♥❣ ❞✐✛❡r❡♥t st❛♥❞❛r❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s✳
❆❜str❛❝t ❙②♥t❛① ▼♦❞❡❧
❚♦ ❛❧❧♦✇ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❡①t❡♥❞✐♥❣ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ ❛ ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ✉s❡❢✉❧✳ ■♥
✐t✱ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ❞❡✜♥❡ ❝❤❛♥❣❡s t♦ ❛ ♠♦❞❡❧ ✇❤❡♥ ❛♣♣❧✐❡❞✳ ❈♦♥s❡q✉❡♥t❧②✱ ✐t ♣♦ss✐❜❧❡ t♦ ❡♥❝❛♣s✉❧❛t❡
t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ❢r❛❣♠❡♥ts ✐♥ s✉❝❤ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❇② ♣❧❛❝✐♥❣ t❤❡♠ ✐♥ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♠♣♦✲
♥❡♥ts✱ ❡❛❝❤ ♦❢ t❤♦s❡ ❝❛♥ ❞❡✜♥❡ t❤❡✐r ♦✇♥ ♣❛rts ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✱ ✉s✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♦♥s t❤❛t
❛❞❞✱ ♦r ♠♦❞✐❢② ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts✳ ◆♦✇ ✇❤❡♥ st❛rt✐♥❣ t❤❡ ●❊P▲✱ ✐♥ ❛❧❧ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ✇❤✐❝❤ ❛r❡
✐♥❝❧✉❞❡❞ ✐♥ t❤❡ ●❊P▲✱ ❛ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ ❛rt✐❢❛❝t s❡❛r❝❤❡s ❢♦r ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ❛♥❞ ❡①❡❝✉t❡s t❤❡♠ ♦♥ t❤❡
❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧✳ ❚❤✐s ❝❛♥ ❤❛♣♣❡♥ ❛t st❛rt✉♣ ♦❢ t❤❡ ●❊P▲ ❛s t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧
♦❢ t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ✐s ♥♦t ❞❡♣❡♥❞✐♥❣ ♦♥ ❛ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ s❛♠❡ ❢♦r ❛❧❧
❡❞✐t♦r ❞✐❛❣r❛♠s✱ ✇❤✐❝❤ ■ ❝♦♥s✐❞❡r ❛s st❛t✐❝✳ ❚❤✐s ❞♦❡s ♥♦t ✈✐♦❧❛t❡ t❤❡ ●❊P▲✬s ♣r♦♣❡rt② ♦❢ ❜❡✐♥❣
❞②♥❛♠✐❝❛❧❧② ❝♦♥✜❣✉r❛❜❧❡✱ ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐s ♥♦t ❢❡❛t✉r❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t✳
❋♦r t❤❡ ❋❘❛▼❊❉ ✷ s♣❡❝✐✜❝ s♦❧✉t✐♦♥✱ ■ ♣r♦♣♦s❡ t❤❡ ✉s❛❣❡ ♦❢ ❉❡❧t❛❊❝♦r❡ ❬❙❡✐❞❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳ ■t
❡♥❛❜❧❡s ❞❡❧t❛ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ❢♦r ♠♦❞❡❧s ✐♥ ❛♥ ❊▼❋ ❬❙t❡✐♥❜❡r❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪ r❡♣r❡s❡♥t❛t✐♦♥✳ ❇❡s✐❞❡ t❤❡
✜①❡❞ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ ■❖❘▼ ❛♥❞ t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s✱ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ❛ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② ❉❡❧t❛❊❝♦r❡✱ ✐t ❝❛♥
❜❡ r❡q✉✐r❡❞ t♦ ❞❡✜♥❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ♦♥❧② ♣♦ss✐❜❧❡ ♦♥ t❤❡ ■❖❘▼✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ ❛s t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡
t❤❡✐r ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡♠ ✇✐t❤ t❤❡ ❤❡❧♣ ♦❢ t❤❡ r❡q✉✐r❡s ❦❡②✇♦r❞✱ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ ♦♥
t❤❡ ❧❡✈❡❧ ♦❢ ❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❝❛♥ ❜❡ ❞❡r✐✈❡❞✳ ❆♥ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ ❛ ❉❡❧t❛❊❝♦r❡ r✉❧❡ ❝❛♥ ❜❡ s❡❡♥ ✐♥ ▲✐st✐♥❣ ✻✳✶✳
❆ss✉♠✐♥❣ ❛❧❧ t❤✐s ✐s ♣r♦✈✐❞❡❞✱ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❝♦♠♣♦s✐♥❣ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♦❢ ■❖❘▼ ❝❛♥ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞
t❤❡ ❛❧r❡❛❞② ❞❡s❝r✐❜❡❞ ✇❛②✳ ❆♥ ❛rt✐❢❛❝t✱ tr✐❣❣❡r❡❞ ❜② ❛♥ ❊❝❧✐♣s❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❤♦♦❦✱ s❡❛r❝❤❡s
❢♦r ❛❧❧ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s t♦ ✐♥❝❧✉❞❡ ✈✐❛ ✜❧❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛♥❞ ❝❛❧❝✉❧❛t❡s t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ ❛t t❤❡ st❛rt
♦❢ t❤❡ ●❊P▲✳ ❚❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ ✐s ❛ s✐♠♣❧❡ t❛s❦✱ r❡❛❧✐③❛❜❧❡ ❜② ❛♥❛❧②③✐♥❣
❛❧❧ ❡①♣❧✐❝✐t❧② ❞❡✜♥❡❞ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s ✐♥ t❤❡ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s✳ ❚❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝② ❣r❛♣❤ ❝❛♥ ❞❡t❡❝t ❝②❝❧❡
❛♥❞ ✉♥r❡s♦❧✈❛❜❧❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✳ ■❢ ♥♦ ♣r♦❜❧❡♠s ✇❡r❡ ❢♦✉♥❞ ✐t ✐s ✉s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ♦r❞❡r ❞❡❧t❛
♠♦❞✉❧❡s ❛r❡ ❡①❡❝✉t❡❞ ♦♥ t❤❡ ■❖❘▼ ❝♦r❡✱ ❛❧✇❛②s ❡♥s✉r✐♥❣ ❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥t ♠♦❞✉❧❡ ✐s ❛♣♣❧✐❡❞ ❛❢t❡r t❤❡
♦♥❡ ✐t ❞❡♣❡♥❞s ♦♥✳ ■♥ t❤❡ ❝❛s❡ ♦❢ ❢♦✉♥❞ ♣r♦❜❧❡♠❛t✐❝ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❡s✱ t❤❡ s❡t ♦❢ ❢❡❛t✉r❡ ♠♦❞✉❧❡s ❝❛♥
❜❡ ❛✉t♦♠❛t✐❝❛❧❧② ✜①❡❞✱ r❡♠♦✈✐♥❣ ❝❡rt❛✐♥ ♦♥❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡❞ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝②
❣r❛♣❤ t♦♦✳
✶✶✸
✶ ❢ ❡ ❛ t ✉ r ❡ ❞ ❡ ❧ t ❛ ✧ ❣ ❡ ♥ ❡ r ✐ ❝ ❋ ❡ ❛ t ✉ r ❡ ✧ ④
✷ r ❡ q ✉ ✐ r ❡ s ✐♦r♠ ✳ ❡❝♦r❡ ✱ r ❡ q ✉ ✐ r ❡ ❞ ❋ ❡ ❛ t ✉ r ❡ ✳ ❞❡❝♦r❡ ✱ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡ ❞❋ ❡ ❛ t ✉ r ❡ ✳ ❞❡❝♦ r ❡
✸ ❊❈ ❧❛ s s ❣ ❡ ♥ ❡ r ✐ ❝ ❋ ❡ ❛ t ✉ r ❡❊❈ ❧ ❛ s s ❂ ♥❡✇ ❊❈❧❛s s ✭ ♥❛♠❡ ✿ ✧ ❣ ❡ ♥ ❡ r ✐ ❝ ❋ ❡ ❛ t ✉ r ❡ ✧✮ ❀
✹ ❛❞❞❊❈❧❛ss ✭ ❣ ❡♥ ❡ r ✐ ❝ ❋ ❡ ❛ t ✉ r ❡❊❈ ❧ ❛ s s ✱ ❁✐♦r♠❃✮ ❀
✺ ❛❞❞❊❙✉♣❡r❚②♣❡✭❁ r ❡q✉ ✐ r ❡ ❞❋ ❡ ❛ t ✉ r ❡ ❃✱ ❣ ❡ ♥ ❡ r ✐ ❝ ❋ ❡ ❛ t ✉ r ❡❊❈ ❧ ❛ s s ✮ ❀
✻ ❊❘❡ ❢❡ r❡♥❝❡ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡ ❞❋ ❡ ❛ t ✉ r ❡❊❘❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡ ❂ ♥❡✇ ❊❘❡❢❡ r❡♥❝❡ ✭ ✳ ✳ ✳ ✮ ❀
✼ ❛❞❞❊❘❡❢❡ r❡♥❝❡ ✭ r ❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡❞❋❡❛ t ✉ r ❡❊❘❡ ❢ ❡ r ❡ ♥ ❝ ❡ ✱ ❣ ❡ ♥ ❡ r ✐ ❝ ❋ ❡ ❛ t ✉ r ❡❊❈ ❧ ❛ s s ✮ ❀
✽ ⑥
❋✐❣✉r❡ ✻✳✶✿ ❚❡♠♣❧❛t❡ ❢♦r ❛ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❡❞ ✇✐t❤ ❉❡❧t❛❊❝♦r❡✳
❚❛r❣❡t ▼❡t❛♠♦❞❡❧
❚❤❡ ❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ●❊P▲s✱ ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s✱ ❛❞❞r❡ss❡s t❤❡ ❢❡❛t✉r❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡✲
♣❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❞✉r✐♥❣ r✉♥t✐♠❡✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛❧s♦ st❛t❡❞
t❤❛t t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❞♦❡s ♥♦t ♥❡❡❞ t♦ ❜❡ ❝♦♠♣♦s❡❞ ✐♥ r❡s♣❡❝t t♦ ❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥ ❛♥② ❝❛s❡✳
❋♦r t❤❡ ❋❘❛▼❊❉ ✷ s♣❡❝✐✜❝ ❝❛s❡✱ ■ ❝♦♥s✐❞❡r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥ ❛s ♠♦r❡ ✉s❡❢✉❧✳ ■♥ t❤❡ s✐t✉❛t✐♦♥
❣✐✈❡♥ ❜② ❋❘❛▼❊❉ ✷✱ ✐t ♠❛❦❡s ♠♦r❡ s❡♥s❡ t♦ ❜✉✐❧❞ t❤❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ♦❢ ❈❘❖▼ ♦♥❧② ❛t t❤❡ st❛rt ♦❢
t❤❡ ●❊P▲✳ ❚❤❡ ❡①❛❝t s❛♠❡ ♣r♦❝❡ss ❛s ❞❡s❝r✐❜❡❞ ❢♦r t❤❡ ❛❜str❛❝t s②♥t❛① ♠♦❞❡❧ ✐♥ t❤✐s s✉❜s❡❝t✐♦♥
❝❛♥ ❜❡ ✉s❡❞✳ ■t ✐s ✇♦rt❤ ♥♦t✐♥❣ t❤❛t t❤❡r❡ ❛❧r❡❛❞② ❡①✐st ❛ ❈❘❖▼ ❝♦r❡ ❛♥❞ ❞❡❧t❛ ♠♦❞✉❧❡s ❛ss♦❝✐❛t❡❞
✇✐t❤ t❤❡ ♠♦❞❡❧ ❛s ❈❘❖▼ ✐s ❛ ❢❛♠✐❧② ♦❢ ❘▼▲s✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s r❡✉s❛❜✐❧✐t② ✐s t❤❡ ♦♥❧② ♥❡✇ ❛s♣❡❝t
t♦ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ✐t✳ ❚❤❡r❡❢♦r❡✱ ■ ✇✐❧❧ ♥♦t ❢✉rt❤❡r ❞✐s❝✉ss t❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ❜✉t ✇❤② ❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ st❛t✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛❧r❡❛❞② ✜ts t❤❡ r❡q✉✐r❡♠❡♥ts ✐♥ t❤✐s ❝❛s❡✳
❋♦❧❧♦✇✐♥❣ t❤❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❡♥❡r❛❧ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t
♠❡t❛♠♦❞❡❧✱ t❤❡r❡ ✐s ❛❧✇❛②s ❛ s✐❣♥✐✜❝❛♥t ♣r♦❜❧❡♠ ❝r❡❛t✐♥❣ ❛ ❝♦♠♣❧❡① s♦❧✉t✐♦♥✳ ❊✐t❤❡r t❤❡r❡ ✐s ♦♥❧②
♦♥❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❢♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞✐❛❣r❛♠s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦r ♠✉❧t✐♣❧❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ t♦
❜❡ ♠❛♥❛❣❡❞✱ ♦♥❡ ❢♦r ❡❛❝❤ ❞✐❛❣r❛♠ ✐♥ t❤❡ ●❊✳ ❚❤❡ ✜rst s♦❧✉t✐♦♥ ❧❡❛❞s t♦ ❛ ❧♦t ♦❢ ❡①❡❝✉t✐♦♥ ❡✛♦rt ❛s
t❤❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♥❡❡❞s t♦ ❜❡ ❡①❡❝✉t❡❞✱ ❝♦♠♣❧❡t❡❧② st❛rt✐♥❣ ❢r♦♠ t❤❡ ❝♦r❡ ♦❢ t❤❡ t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✱
❡✈❡r② t✐♠❡ t❤❡ ♠♦❞❡❧ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐s ❡①❡❝✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛ ❞✐✛❡r❡♥t ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▼❡❛♥✇❤✐❧❡✱ ♥❡❡❞✐♥❣
t♦ ❝r❡❛t❡✱ ❝♦♠♣♦s❡✱ ❛❧t❡r ❛♥❞ ❞❡❧❡t❡ s✐♥❣❧❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❝♦♣✐❡s ✐s ♥❡❡❞❡❞ ❢♦r t❤❡ s❡❝♦♥❞ ♦♣t✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤
✐s ✉♥❞❡s✐r❡❞✳ ❲❤✐❧❡ t❤❡s❡ ❞✐s❛❞✈❛♥t❛❣❡s ♦❢ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥t s♦❧✉t✐♦♥s
❝❛♥♥♦t ❜❡ ✐❣♥♦r❡❞✱ t❤❡ ♥❡❡❞ ❢♦r s✉❝❤ ❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✇♦✉❧❞ ❥✉st✐❢② ✐♠♣❧❡♠❡♥t✐♥❣ t❤❡♠ ♥❡✈❡rt❤❡❧❡ss✳
❲❤❡♥ ❛♥❛❧②③✐♥❣ t❤❡ ♥❡❡❞✱ ✐t ✐s ❝❧❡❛r t❤❛t t❤❡s❡ ✇❛②s t♦ ❝♦♠♣♦s❡ ❈❘❖▼ ✇♦✉❧❞ ♦♥❧② ✐♥❝r❡❛s❡ t❤❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡ ♦❢ ❛rt✐❢❛❝ts ❛s ✇❡❧❧ ❛s t❤❡ ❝♦♥❢♦r♠✐t② ❜❡t✇❡❡♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡
t❛r❣❡t ♠❡t❛♠♦❞❡❧✳ ❚❤❡ ❝♦♥❢♦r♠✐t② ♠❡❛♥s t❤❛t t❤❡ ❈❘❖▼ ♦♥❧② ❞♦❡s ✐♥❝❧✉❞❡ ♠❡t❛♠♦❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥ts ♦❢
✇❤✐❝❤ ✐♥st❛♥❝❡s ❝❛♥ ❜❡ ❝r❡❛t❡❞ ❜② t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ✐s ♥♦t ❛ ♣r✐♦r✐t② ♦❢ t❤❡ ❞❡s✐❣♥
♠❡t❤♦❞ ❛♥❞ t❤❡ ❝❛s❡ st✉❞②✳ ■♥ ❝♦♥tr❛st✱ t❤❡ ♠♦❞✉❧❛r✐t② ✐s s✉❝❤ ❛ ♣r✐♦r✐t② ❛♥❞ ❝❛♥ ❜❡ ❛❝❤✐❡✈❡❞ ❜②
❛ ❧❡ss ❝♦♠♣❧❡① ❢❡❛t✉r❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ st❛t✐❝ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✳
✶✶✹
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